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Kurzfassung 
Bei der Verwendung von Beton als Konstruktionswerkstoff ist insbesondere bei zug- und biege-
belasteten Bauteilen, aufgrund der im Vergleich zur Druckfestigkeit geringen Zugfestigkeit, eine 
Bewehrung des Bauteils erforderlich. Traditionell werden Betonbauteile mit Stahl bewehrt. Textil-
beton repräsentiert einen innovativen und neuartigen Werkstoff, bei dem technische Textilien aus 
Glas oder Kohlefaser als Bewehrung zum Einsatz kommen. Bei der Bemessung der Tragfähigkeit 
von bewehrten Werkstoffen ist die Zugfestigkeit der Bewehrung ein zentraler Materialkennwert. 
Trotz der Verwendung von modifizierten Gläsern, sog. AR-Gläsern, als Bewehrungsstruktur für 
Textilbeton weist AR-Glas über die Bauteilnutzungsdauer einen zeitabhängigen Festigkeitsver-
lust, d. h. eine Reduktion der Zugfestigkeit, auf. Diese Reduktion der Zugfestigkeit kann im Rah-
men üblicher Bauteilnutzungsdauern von 50 Jahren bis zu 40 % betragen. Maßgebend für die 
Reduktion der Zugfestigkeit von AR-Glas Bewehrungen ist ein nukleophiler Angriff der alkalischen 
Betonporenlösung auf das Glasnetzwerk. 
Aufgrund der Anforderungen an die Tragfähigkeit, die Dauerhaftigkeit sowie die Verarbeitbarkeit 
von textilen Bewehrungsstrukturen kommen bei der Anwendung von Textilbeton vermehrt poly-
mergetränkte Bewehrungen zum Einsatz. Als Tränkungspolymer werden in Abhängigkeit der o. g. 
Anforderungen reaktive Polymere, wie z. B. Epoxidharze, oder wässrige Dispersionen, wie z. B. 
SBR-Dispersionen, verwendet. Auch polymergetränkte Bewehrungen weisen einen langfristigen 
Festigkeitsverlust auf. Dieser ist i. d. R. geringer als bei ungetränktem AR-Glas. Es sind bisher al-
lerdings keine Prognosemodelle zur Berechnung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymer-
getränkter textiler AR-Glas Bewehrungen in Abhängigkeit der Exposition der Bauteile verfügbar.  
Um ein Prognosemodell zur Berechnung des langfristigen Festigkeitsverlustes infolge einer (na-
türlichen) Exposition entwickeln zu können, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Festig-
keitsverlust von polymergetränkten Bewehrungen mittels umfangreicher Laborversuche unter-
sucht. Die durchgeführten Laborversuche umfassen sowohl die Charakterisierung der einzelnen 
Komponenten Beton, Polymer sowie polymergetränkte Bewehrung als auch Verbunduntersu-
chungen an textilbewehrten Betonproben. Basierend auf den Ergebnissen der Laborversuche 
erfolgt die Identifizierung maßgebender Schädigungsmechanismen, die bei polymergetränkten 
AR-Glas Bewehrungen zu einer Reduktion der Zugfestigkeit führen. Auf Basis der physikalischen 
Transportprozesse sowie der chemischen Schädigungsmechanismen wird ein Modell zur Be-
rechnung des langfristigen Festigkeitsverlustes entwickelt. Alle materialabhängigen Eingangs-
größen des entwickelten Modells, dem sog. scHalenModell, basieren auf versuchstechnisch be-
stimmbaren Größen, wie z. B. dem Diffusionskoeffizienten des Tränkungspolymers. 
Allgemein lässt sich feststellen, dass durch die Tränkung von AR-Glas mit Epoxidharzen der 
langfristige Festigkeitsverlust von AR-Glas Bewehrungen gegenüber ungetränktem AR-Glas min-
destens auf die Hälfte reduziert werden kann. Gleichzeitig erhöht sich die Tragfähigkeit der Be-
wehrung infolge der Tränkung um das Zwei- bis Dreifache. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
konnten als maßgebende Einflussfaktoren auf den langfristigen Festigkeitsverlust polymerge-
tränkter AR-Glas Bewehrungen der Diffusionskoeffizient des Harzes sowie die Form des Be-
wehrungsquerschnittes identifiziert werden. Geringe Diffusionskoeffizienten, wie sie bei hoch-
vernetzten Epoxidharzen (z. B. PrePreg-Systemen, d. h. zweistufig aushärtenden Epoxidharzen) 
vorliegen, sowie kompakte Bewehrungsquerschnitte führen zu einer Minimierung des langfristi-
gen Festigkeitsverlustes. 
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Das Schönste, was wir entdecken können, ist das Geheimnisvolle.
A. Einstein (1879 - 1955)
Inhaltsverzeichnis
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – v
1 Einleitung ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������11
1�1 Allgemeines ������������������������������������������������������������������������������������������������������������11
1�2 Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit �������������������������������16
1�3 Aufbau der vorliegenden Arbeit ���������������������������������������������������������������������������17
2 Grundlagen �������������������������������������������������������������������������������������������������������������19
2�1 Allgemeines ������������������������������������������������������������������������������������������������������������19
2�2 Materialtechnologische Grundlagen des Werkstoffes Glas ������������������������������19
2�3 Glas als Bewehrung für Betonbauteile ����������������������������������������������������������������25
2�4 Dauerhaftigkeit von Glasfaser-Bewehrungen in Beton ��������������������������������������27
2.5	 Polymermodifizierte	Glasfaserverbundwerkstoffe	als	Betonbewehrungen ����32
2.5.1 Allgemeines .............................................................................................................32
2.5.2 Bewehrungen aus Glasfaserverbundwerkstoffen – Grundlagen  ............................33
2.5.3 Dauerhaftigkeit von Bewehrungen aus Glasfaserverbundwerkstof-
fen – Stand des Wissens .........................................................................................36
2�6 Dauerhaftigkeitsrelevante Transportmechanismen in Polyme-
ren sowie faserverstärkten Verbundwerkstoffen ������������������������������������������������39
2.6.1 Diffusion in Epoxidharzen ........................................................................................39
2.6.1.1 Einfluss des Vernetzungsgrades des Epoxidharzes auf den Diffusi-
onskoeffizienten .......................................................................................................43
2.6.1.2 Einfluss von Ionen auf die Diffusion in Epoxidharzen ..............................................44
2.6.1.3 Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf den Diffusionskoeffizienten .........44
2.6.2 Diffusion in faserverstärkten Kunststoffen ...............................................................47
2.7	 Berechnung	von	Konzentrationsprofilen	in	einem	Feststoff	in-
folge Diffusion ��������������������������������������������������������������������������������������������������������50
2�8 Zusammenfassung ������������������������������������������������������������������������������������������������52
3 Arbeitshypothese und Modellbildung ������������������������������������������������������������������55
3�1 Einleitung ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������55
3.2	 Arbeitshypothese	 zur	 Modellierung	 des	 langfristigen	 Festig-
keitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen���������������������������������57
3�3 Modellierungsansätze zur Umsetzung der Arbeitshypothese ���������������������������64
3.3.1 Einwirkungen aus Umgebungsbedingungen ...........................................................64
3.3.2 Berechnungsablauf des Schalenmodells  ................................................................66
Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis
vi – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
4 Laboruntersuchungen und Ergebnisse ���������������������������������������������������������������71
4�1 Allgemeines ������������������������������������������������������������������������������������������������������������71
4�2 Untersuchungen an ungetränkten AR-Glas Bewehrungen��������������������������������71
4.3	 Betonuntersuchungen	zur	Quantifizierung	der	Dauerhaftigkeit	
von AR-Glas Bewehrungen in Beton �������������������������������������������������������������������77
4.3.1 Übersicht über die untersuchten Betone ..................................................................77
4.3.2 Charakterisierung der untersuchten Betone ............................................................79
4.3.3 Zusammenfassung ..................................................................................................93
4�4 Untersuchungen an Polymeren sowie polymergetränkten Be-
wehrungen	 zur	 Quantifizierung	 der	 Dauerhaftigkeit	 von	 AR-
Glas Bewehrungen  �����������������������������������������������������������������������������������������������94
4.4.1 Übersicht über die untersuchten Polymere ..............................................................94
4.4.2 Charakterisierung der untersuchten Polymere ........................................................95
4.4.3 Charakterisierung polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen ...............................103
4.4.4 Zusammenfassung ................................................................................................105
4�5 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Beweh-
rungen in Beton ���������������������������������������������������������������������������������������������������106
4.5.1 Versuchsaufbauten zur Quantifizierung des Festigkeitsver lustes von 
AR-Glas Bewehrungen ..........................................................................................106
4.5.2 Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen in Abhängig-
keit von der Betonzusammensetzung und Exposition ...........................................109
4.5.2.1 Einfluss der Betonzusammensetzung ....................................................................109
4.5.2.2 Einfluss einer Polymermodifizierung des Betons ...................................................114
4.5.3 Festigkeitsverlust polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Ab-
hängigkeit von dem Tränkungspolymer und Betonzusammensetzung ..................118
4.5.3.1 Einfluss reaktiver Tränkungspolymere in Kombination mit nicht-poly-
mermodifizierten Betonen ......................................................................................118
4.5.3.2 Einfluss wässriger Polymerdispersionen ...............................................................121
4�6 Zusammenfassung ����������������������������������������������������������������������������������������������123
5 Modellierung der Dauerhaftigkeit von AR-Glas Bewehrungen in 
Textilbeton ������������������������������������������������������������������������������������������������������������125
5�1 Einleitung ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������125
5�2 Validierung des Schalenmodells zur Berechnung des langfristi-
gen	Festigkeitsverlustes	polymergetränkter	AR-Glas	Bewehrungen�������������125
5�3 Kalibrierung des Schalenmodells ����������������������������������������������������������������������127
5.3.1 Übersicht über die Kalibrierungsparameter ...........................................................127
5.3.2 Modellparameter für konstante klimatische Randbedingungen .............................128
Inhaltsverzeichnis
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – vii
5.3.3 Modellparameter für variable klimatische Randbedingungen ................................130
5�4 Parameterstudien zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-
Glas Bewehrungen in Textilbetonbauteilen ������������������������������������������������������133
5�5 Zusammenfassung ����������������������������������������������������������������������������������������������139
6 Schlussfolgerungen und Ausblick ���������������������������������������������������������������������141
6�1 Schlussfolgerungen ��������������������������������������������������������������������������������������������141
6�2 Ausblick ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������144
7 Literatur ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������145
8 Anhang ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������157
8�1 Untersuchungsmethoden �����������������������������������������������������������������������������������157
8.1.1 Rovingzugversuche ...............................................................................................157
8.1.2 Differentielle Thermoanalyse DSC .........................................................................158
8.1.3 Multiring-Elektroden ...............................................................................................158
8.1.4 NMR-MOUSE®  .....................................................................................................159
8�2 Betonkennwerte ���������������������������������������������������������������������������������������������������160
8�3 Epoxidharzkennwerte ������������������������������������������������������������������������������������������168
8.3.1 Mechanische Kennwerte ........................................................................................168
8.3.2 Verlauf der Wasseraufnahme ................................................................................171
8.3.3 Diffusionskoeffizienten ...........................................................................................176
8�4 Verbunduntersuchungen  �����������������������������������������������������������������������������������184
8.5	 Parameterstudien	zum	langfristigen	Festigkeitsverlust ����������������������������������185
Begriffe und Abkürzungen
viii – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
Begriffe und Abkürzungen
23/50  Angabe eines konstanten Klimas; hier: 23 °C; 50 % rel. LF. 
abZ   allgemeine bauaufsichtliche Zulassung 
AR-Glas  alkalibeständiges (Alkali-Resistant) Glas 
BK   gekerbter Biegekörper
Ca   chemisches Element Calcium
CEM I  Portlandzement nach DIN EN 197-1 /X7/
CEM II  Portlandkompositzement nach DIN EN 197-1 /X7/
CFRP/CfK  Carbon Fiber Reinforced Polymer; Kohlefaser verstärkter Kunststoff
DIBt   Deutsches Institut für Bautechnik, Berlin
EDX   energiedispersive Röntgenspektroskopie (in Kombination mit REM)
EP   Epoxidharz
FRP   Fiber Reinforced Polymer; Faserverstärkter Kunststoff (allg.)
GFRC  Glass Fiber Reinforced Concrete; Kurzfaserbeton
GFRP/GfK  Glass Fiber Reinforced Polymer; Glasfaser verstärkter Kunststoff
Na   chemisches Element Natrium
n. b.   nicht bestimmt
K   chemisches Element Kalium
M.-%   Angabe in Gewichtsprozent
MRE   Multiring-Elektrode
OH―   Hydoxidion
PCC   polymermodifizierter Beton (Polymer Modified Cement Concrete)
PTFE  Polytetrafluorethylen, Handelsname der Fa. DuPont: Teflon®
rel. LF.  relative Luftfeuchte
REM   Rasterelektronenmikroskop
RT   Raumtemperatur; bei Laborräumen i. d. R. 23 °C
Sg   Festigkeitsverlust
SBR   Styrol-Butadien-Kautschuk
Titer   längenbezogenes Gewicht in g/km 
TSP   taillierte Streifenprobe
T1   Kurzbezeichnung eines biaxialen AR-Glas Textils; VET-RO-ARG-2400 Roving 
   sowohl in 0° als auch 90° Richtung; Maschenweite 7,2 mm; Fransebindung
Tg   Glasübergangstemperatur (eines Polymers)
VET-RO-ARG Materialbezeichnung für den Direktroving LTR 5325 der Fa. OCV; immer mit 
   Angabe des Titers, z. B. bei 2400 tex AR-Glas: VET-RO-ARG-2400
Vol.-%  Angabe in Volumenprozent
w/z   Wasser/Zement Wert
Formelzeichen und Indizes
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Formelzeichen
A [mm2] Querschnittsfläche
a [μm]  Risstiefe oder Fehlstellentiefe
C [mmol/l] Konzentration
D [m2/s] Diffusionskoeffizient
d [μm]  Durchmesser oder Dicke
E [N/mm2] Elastizitätsmodul
ε	 [mm/m] Dehnung
F [N]  Kraft
f [N/mm2] Festigkeit
i [-]  Laufindex
r [μm]  Radius
M [g]  Masse
n [-]  Anzahl, z. B. Anzahl der Schalen des Schalenmodells
s [μm]  Wegstrecke
σ	 [N/mm2] Spannung
t [s]  Zeit
Indizes (falls nicht anders im Text angegeben)
0   Referenz, bei Zeitangaben Zeitpunkt t = 0; alt.: idealer Wert
äq   äquivalent
B   Beton
Bew   Bewehrung
Fil   Filament
fikt   fiktiv
Grenz  Grenzwert einer Konzentration, z. B. von Wasser, dann Index „WGrenz“
rel   relativer Wert
Rov   Roving
krit   kritischer Grenzwert
t   Zeit t
W   Wasser
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1 EINLEITUNG
1�1 Allgemeines
Der Werkstoff Beton ist seit über 2000 Jahren ein bewährter und zuverlässiger Baustoff, der eine 
zentrale Rolle im Bauwesen einnimmt. Wesentliche Vorteile von Beton gegenüber anderen Werk-
stoffen sind die nahezu unbegrenzte Formbarkeit sowie die vergleichsweise hohen Druckfestig-
keiten. Die Zugfestigkeit von Beton beträgt i. d. R. nur etwa 10 % der Druckfestigkeit. Dies hat zur 
Folge, dass bei biege- oder zugbeanspruchten Betonbauwerken eine Bewehrung zur Aufnahme 
der Zugkräfte eingebaut werden muss. Die für die Aufnahme der Zugkräfte erforderliche Be-
wehrung kann sowohl als diskretes Bewehrungselement oder als kontinuierlich über den Quer-
schnitt verteilte (Kurzfaser-)Bewehrung eingebaut werden. Als Bewehrungsmaterialien werden 
im Bauwesen üblicherweise (Edel-)Stahl, Spannstahl, nichtmetallische Bewehrungen auf Basis 
von glasfaserverstärkten Kunststoffen oder reine Faserwerkstoffe eingesetzt. Bewehrungen aus 
Stahl sowie nichtmetallische Bewehrungen werden i. d. R. in Form von gerippten Rundstäben als 
Einzelstäbe oder Bewehrungsmatten verwendet. Kurzfaser-Bewehrungen bestehen bei Beton-
bauteilen üblicherweise aus Stahl- oder Kunststofffasern, wie z. B. Polyethylen oder Polypropylen.
Eine weitere Möglichkeit Betonbauteile zu bewehren, ist die Verwendung sogenannter techni-
scher Textilien, die aus Glas oder Carbon bestehen. Aufgrund des vergleichsweise geringen Prei-
ses sowie der Verfügbarkeit am Markt werden für textilbewehrte Betonbauteile üblicherweise 
Bewehrungen auf der Basis von Glas verwendet. Der hohe pH-Wert der Betonporenlösung macht 
den Einsatz sogenannter AR (Alkali-Resistant)-Gläser für textile Bewehrungsstrukturen bei Be-
tonbauteilen erforderlich. 
   
Abbildung 1-1: Herstellung	eines	textilbewehrten	Fassadenelementes	(vgl.	Abbildung	
1-4); links: textile Bewehrungsstruktur aus polymergetränktem AR-
Glas vor der Betonage; rechts: Betonage eines textilbewehrten Beton-
bauteils	(Größtkorn	der	Betonmischung	hier	5	mm)
Textilbewerter Beton wird seit dem Jahr 1999 an der RWTH Aachen sowie TU Dresden im Rah-
men der Sonderforschungsbereiche SFB 532 „Textilbewehrter Beton – Entwicklung einer neu-
artigen Technologie“ bzw. SFB 528 „Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstärkung und 
Instandsetzung“ untersucht. Die Forschungsaktivitäten umfassen in beiden Sonderforschungs-
Kapitel 1 – Einleitung
12 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
bereichen sowohl die Grundlagenforschung als auch den Technologietransfer in Zusammenar-
beit mit Industriepartnern aus dem SFB heraus. Die Entwicklung der Forschungsarbeiten sowie 
der aktuelle Stand des Wissens können z. B. /Bra06/, /Bra10/, /Cur03/, /Cur09/, /Heg01/ und 
/Heg06a/ entnommen werden.
Der Werkstoff Textilbeton eignet sich generell für die Herstellung dünnwandiger und hochtragfähi-
ger Bauteile, die i. d. R. in Sichtbetonqualität ausgeführt werden. Im Rahmen der Forschungsarbei-
ten des SFB 532 wurde der Werkstoff Textilbeton auf der Komponenten-, der Verbundwerkstoff- 
sowie der Bauteilebene umfassend untersucht. Basierend auf den jeweiligen Untersuchungen 
wurden die Grundlagen für den Entwurf, die Konstruktion sowie die Bemessung dieses innova-
tiven Werkstoffes entwickelt /Heg06b/, /Heg08/. Neben der Schaffung von wissenschaftlichen 
Grundlagen wurden zahlreiche Anwendungsprojekte basierend auf den Forschungsergebnissen 
aus dem SFB 532 heraus realisiert. 
Abbildung 1-2: links:	kleinformatige	Fassadenplatte	(2002	– Institut für Massivbau der 
RWTH	 Aachen);	 rechts:	 betoShell®	 Fassadenplatte	 des	 Marienkran-
kenhauses	Hamburg	mit	Photobetonoberfläche	/Hering	Bau/
Die erste Anwendung von Textilbeton innerhalb des SFB 532 ist die in Abbildung 1-2 dargestellte 
kleinformatige Fassadenplatte mit den Abmessungen von 2,685 × 0,325 × 0,025 m3. Mit diesen 
kleinformatigen Fassadenplatten wurden im Jahr 2002 insgesamt 240 m2 Fassadenfläche eines 
Erweiterungsbaus des Instituts für Massivbau der RWTH Aachen verkleidet. Die Elemente wei-
sen ein Flächengewicht von 57,5 kg/m2 auf und sind mit jeweils vier Befestigungspunkten und ei-
nem Agraffen-Aufhängesystem an der Stahlbetonunterkonstruktion verankert. Die Elemente sind 
zweilagig mit getränktem AR-Glas bewehrt, der Beton weist ein Größtkorn von 0,6 mm auf. Die 
AR-Glas Bewehrung wurde bei diesem Projekt mit einem Polyacrylat getränkt /Heg07/. Zur Zeit 
besitzt die Firma Hering Bau GmbH & Co. KG (Firmensitz: Haiger-Burbach) für eine vergleichba-
re Fassadenplatte mit einer Größe von 1,20 × 0,60 × 0,02 m3 eine allgemeine bauaufsichtliche 
Zulassung und vertreibt das Produkt unter dem Namen „betoShell® CLASSIC“ /DIBt04/. Diese 
betoShell® CLASSIC Fassadenelemente sind mittig mit einer Lage Styrol-Butadien-Kautschuk 
(SBR) getränktem AR-Glas Textil bewehrt. Die Fassadenelemente werden generell in Sichtbe-
tonoptik sowie teilweise mit einer Photobetonoberfläche (vgl. Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3) 
hergestellt. 
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Abbildung 1-3: betoShell®	Fassadenplatte	des	Musikzentrums	Hamburg	/Hering	Bau/
Eine Weiterentwicklung der kleinformatigen Fassadenplatte erfolgte im Rahmen eines Industrie-
forschungsvorhabens, bei dem eine großformatige Fassadenplatte mit einer maximalen Größe 
von 12,5 m2 bei einer wirksamen Spiegeldicke von 30 mm entwickelt wurde. Die Fassadenplatte 
weist zwei rückseitige Verstärkungsrippen auf, die die Befestigung der Fassadenelemente an 
vier Auflagerpunkten ermöglichen und so auf ein aufwändiges Agraffen-System verzichtet wer-
den kann /Heg09/. Die Befestigung der Elemente erfolgt stattdessen mit handelsüblichen Fas-
sadenankern direkt in der Unterkonstruktion. Diese Fassadenelemente werden ebenfalls von 
der Fa. Hering Bau GmbH & Co. KG unter dem Namen „betoShell® XXL“ vertrieben. Bei einer 
Anwendung ist zur Zeit allerdings eine Zustimmung im Einzelfall zu beantragen. 
Abbildung 1-4: Großformatige	Fassadenplatte	aus	textilbewehrtem	Beton	(2008	– Ins-
titut für Massivbau der RWTH Aachen); Gesamtansicht der Versuchs-
halle
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Auch bei dieser großformatigen Fassadenplatte wurde getränkte AR-Glas Bewehrung verwen-
det. Anstatt einer Dispersion wurde die Bewehrung allerdings mit einem Epoxidharz getränkt, da 
nur so die erforderlichen Tragfähigkeiten, die Handhabbarkeit der Bewehrung während der Her-
stellung und eine ausreichende Dauerhaftigkeit der textilen Bewehrung erzielt werden konnten. 
Der Einbau der getränkten Bewehrung erfolgte mittig in die Elemente. Im Bereich der rückseitigen 
Verstärkungsrippen wurden speziell hergestellte Hutprofile verwendet – vgl. Abbildung 1-5. Der 
Beton weist ein Größtkorn von 5 mm auf und ist für hochwertige, gesäuerte Sichtbetonoberflä-
chen entwickelt worden. Die Pilotanwendung dieser großformatigen Fassadenelemente erfolgte 
im Zuge des Neubaus einer Prüfhalle des Instituts für Massivbau der RWTH Aachen im Jahr 
2008, bei dem ca. 400 m2 Fassadenelemente hergestellt und montiert wurden /Heg09/.
Abbildung 1-5: Großformatige	Fassadenplatte	aus	textilbewehrtem	Beton	(2008	– Insti-
tut	für	Massivbau	der	RWTH	Aachen);	links:	Querschnitt	der	Fassaden-
elemente – oben im Bild: Sichtseite; unten im Bild: rückseitige Verstär-
kungsrippe	/IMB/;	rechts:	Detailaufnahme	des	Spiegels
Ein weiteres Anwendungsfeld von Textilbeton ist die Herstellung von Sandwichelementen mit 
dünnen Deckschichten als tragfähige Außenwandelemente. Eine Zusammenfassung der aktuel-
len Forschungsaktivitäten im Bereich der textilbewehrten Sandwichelemente ist der Dissertation 
von HorstMann /Hor10/ zu entnehmen. Als Demonstrator für die Leistungsfähigkeit textilbewehrter 
Sandwichelemente sowie die Entwicklung geeigneter Fügekonzepte wurde 2008/2009 das in der 
nachfolgenden Abbildung dargestellte TexModul (Grundriss 4 × 5 m2 ; Elementbreite 1 m) entwi-
ckelt und realisiert. Die Elemente bestehen aus einem 160 mm dicken Polyurethan-Blockschaum 
sowie zwei textilbewehrten Deckschichten mit einer Dicke von jeweils 20 mm. Die textilbewehr-
ten Deckschichten sind ebenfalls mittig mit einem polymergetränkten AR-Glas (Tränkungspoly-
mer: Epoxidharz) bewehrt. Der verwendete Beton weist ein Größtkorn von 0,6 mm auf /Heg10b/, 
/Hor09/, /Sch09/. 
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Abbildung 1-6: links: Bewehrungskorb mit Dämmkern vor der Betonage der Module 
des	„TexModuls“;	rechts:	Demonstrator	„TexModul“	aus	Sandwichele-
menten mit dünnen, textilbewehrten Deckschichten
Der Einsatz des Werkstoffes Textilbeton beschränkt sich allerdings nicht nur auf die Herstellung 
von Fassadenelementen, sondern Textilbeton kann auch bei Ingenieurbauwerken angewendet 
werden. Ein Beispiel für die Anwendung von Textilbeton bei einem typischen Ingenieurbauwerk 
ist die im Jahr 2010 realisierte textilbewehrte Fußgängerbrücke in Albstadt-Lautlingen, die in ihrer 
Schlankheit und geringen Aufbauhöhe bisher einzigartig ist. Der Überbau der rund 100 m lan-
gen, in der Aufsicht mit einem Radius von 112,50 m gekrümmten, Brücke besteht aus insgesamt 
sechs einzelnen siebenstegigen Plattenbalkensegmenten mit einer Breite von 3,20 m und einer 
Höhe von 435 cm. Die Stützweiten der Elemente betragen 12,90 sowie 16,10 m in den beiden 
Endfeldern und 17,20 m in den Mittelfeldern. In Längsrichtung ist die Brücke mittels konventio-
neller Spannlitzen vorgespannt, die Robustheits- sowie die Querbewehrung bestehen aus einem 
mit Epoxidharz getränkten AR-Glas Textil. Der Beton wurde auch hier als Sichtbeton konzipiert 
und weist ein Größtkorn von 5 mm auf /Heg10a/, /Heg11a/, /Heg11b/. Die nachfolgenden Bilder 
zeigen die Brücke nach der Fertigstellung. 
Abbildung 1-7: Textilbewehrte	Fußgängerbrücke	in	Albstadt-Lautlingen;	links:	Ansicht	
der	Brücke	von	dem	Fußgängerweg	aus;	 rechts:	Nachtaufnahme	der	
Brücke	/Heg11a/,	/Heg11b/
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1�2 Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
Bei der Bemessung von bewehrten Betonbauteilen ist die Zugfestigkeit der Bewehrung ein zen-
traler Materialkennwert. Sollte es zu einer Reduktion der Zugfestigkeit der Bewehrung infolge 
von Alterungsprozessen kommen, muss die ursprüngliche Materialfestigkeit abgemindert wer-
den, da nur die am Ende der Bauteilnutzungsdauer vorhandene Zugfestigkeit der Bewehrung 
bei einer Bemessung berücksichtigt werden kann. Trotz der erhöhten Alkali stabilität von AR-
Gläsern gegenüber E-Gläsern kann eine Reduktion der Zugfestigkeit der textilen Bewehrungs-
strukturen infolge von beschleunigter und natürlicher Alterung mit zunehmender Nutzungsdauer 
festgestellt werden. Im Rahmen der Forschungsarbeiten von Purnell sowie orloWsky wurde 
ein Dauerhaftigkeitsmodell für die Prognose des langfristigen Festigkeitsverlustes ungetränkter 
AR-Glas Bewehrungen entwickelt /Pur98/, /Orl05/. Aufgrund der Anforderungen an die Tragfä-
higkeit, der Handhabbarkeit während der Herstellung von textilbewehrten Bauteilen sowie einer 
Verbesserung der Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Bewehrungen werden mittlerweile überwie-
gend polymergetränkte Bewehrungen, z. B. Tränkung mit Epoxidharz, verwendet. Wie auch bei 
ungetränkten AR-Glas Bewehrungen weisen allerdings polymergetränkte Bewehrungen einen 
Festigkeitsverlust bezogen auf die ursprünglich vorhandene Tragfähigkeit auf. 
Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, basierend auf Komponenten- sowie Verbundwerkstoff-
untersuchungen, die maßgebenden Schädigungsmechanismen polymergetränkter AR-Glas Be-
wehrungen zu identifizieren und mit Hilfe der gewonnen Erkenntnisse ein Modell zur Prognose 
des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen für Textilbeton zu 
entwickeln. Aufgrund der Tragfähigkeitssteigerung, die mittels einer Tränkung mit Epoxidharzen 
erzielt werden kann, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit schwerpunktmäßig der Einfluss von 
unterschiedlichen Epoxidharzen auf die Dauerhaftigkeit, d. h. die langfristige Reduktion der Zug-
festigkeit von textilen AR-Glas Bewehrungen, betrachtet. Die Auswahl der untersuchten Materi-
alien erfolgte basierend auf den Untersuchungen des SFB 532 sowie unterschiedlicher Anwen-
dungsprojekte. Aufgrund der hohen Anforderungen an den Arbeits- und Umweltschutz werden bei 
der großtechnischen Herstellung von getränkten AR-Glas Textilien, wie z. B. Putzträgern, i. d. R. 
wässrige Dispersionen (z. B. Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)) verwendet. Untersuchungen des 
SFB 532 haben allerdings gezeigt, dass die mittels Dispersionen erzielbaren Tragfähigkeitsstei-
gerungen deutlich unterhalb der Festigkeiten von mit Epoxidharz getränkten AR-Glas Beweh-
rungen liegen. Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung von wässrigen Dispersionen werden in 
der vorliegenden Arbeit trotzdem ausgewählte Untersuchungsergebnisse zur Dauerhaftigkeit von 
SBR-getränkten AR-Gläsern dargestellt. 
Der Einsatz von Polymeren beschränkt sich bei Textilbeton nicht nur auf die Tränkung von Beweh-
rungsstrukturen, sondern es wurden im Rahmen der Forschungsaktivitäten des SFB 532 auch 
polymermodifizierte Betone (PCC) entwickelt und umfassend untersucht. Aufgrund des aktuellen 
Entwicklungsstadiums dieser für Textilbetone entwickelten PCCs ist bisher allerdings noch keine 
Anwendung mit PCCs realisiert worden. Um für zukünftige Anwendungen eine Quantifizierung 
des Einflusses einer Polymermodifikation auf die Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Bewehrungen 
zu ermöglichen, werden ausgewählte PCCs im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls unter-
sucht.
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1�3 Aufbau der vorliegenden Arbeit
Kapitel 2 stellt zunächst die materialtechnologischen Grundlagen des Werkstoffes Glas sowie 
von Betonbewehrungen auf Basis des Werkstoffes Glas dar. Ferner wird der Stand des Wissens 
zur Dauerhaftigkeit nicht-metallischer Bewehrungen in Beton erläutert. Weiterhin werden die für 
die Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymermodifizierter Textilbetone mit ge-
tränkter AR-Glas Bewehrung relevanten Aspekte betrachtet.
Basierend auf den in Kapitel 2 erläuterten Grundlagen, werden in Kapitel 3 die für die Model-
lierung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen für Tex-
tilbetonanwendungen entwickelte Arbeitshypothese sowie alle relevanten Einflussfaktoren skiz-
ziert. Die Modellierung basiert auf einem Modell, welches unter Berücksichtigung der relevanten 
Transportmechanismen bei polymergetränkten Bewehrungen sowie der Alterungsprozesse von 
AR-Glas in alkalischen Medien den langfristigen Festigkeitsverlust in Abhängigkeit der Exposition 
prognostiziert. 
Die untersuchten Materialien sowie die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in Kapitel 4 zu-
sammenfassend dargestellt. Die Laboruntersuchungen umfassen zum einen die Quantifizierung 
der bei AR-Glas Bewehrungen in Beton maßgeblichen Schädigungsmechanismen. Zum anderen 
werden die für eine Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes der textilen AR-Glas Be-
wehrung erforderlichen Materialkennwerte der einzelnen Komponenten des Verbundwerkstoffes 
Textilbeton ermittelt und die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen an beschleunigt gealter-
ten textilbewehrten Verbundproben erläutert. 
Auf Basis der in Kapitel 3 dargestellten Arbeitshypothese zur Berechnung des langfristigen 
Festigkeitsverlustes textiler AR-Glas Bewehrungen sowie den in Kapitel 4 ermittelten Material-
kennwerten erfolgt in Kapitel 5 zunächst die Verifikation und Kalibrierung des Modells anhand 
von Ergebnissen beschleunigt gealterter sowie freibewitterter Proben. Abschließend werden 
Ergebnisse von Parameterstudien zur Quantifizierung des Einflusses einzelner Modellparame-
ter auf den langfristigen Festigkeitsverlust polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen für Textil-
betonanwendungen dargestellt. Ferner werden Möglichkeiten zur praktischen Umsetzung der 
Minimierung des langfristigen Festigkeitsverlustes textiler AR-Glas Bewehrungen aufgezeigt. Zu-
sammenfassend ist die Gliederung der vorliegenden Arbeit in der nachfolgenden Abbildung als 
Flussdiagramm dargestellt. 
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Abbildung 1-8: Darstellung der gewählten Vorgehensweise zur Modellierung der Dau-
erhaftigkeit polymermodifzierter Textilbetone 
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2 GRUNDLAGEN
2�1 Allgemeines
Das nachfolgende Kapitel behandelt zunächst ausgewählte und für die Betrachtung der Dau-
erhaftigkeit von Glas in alkalischen Medien, wie z. B. Beton, relevante materialtechnologische 
Grundlagen. Anschließend wird der Stand des Wissens zur Dauerhaftigkeit von Betonbewehrun-
gen auf Basis des Werkstoffes Glas vorgestellt. Ferner werden die für die Modellierung der Dau-
erhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen maßgebenden Einflussfaktoren erläutert. 
2�2 Materialtechnologische Grundlagen des Werkstoffes Glas
Basierend auf archäologischen Funden kann davon ausgegangen werden, dass seit ca. 5000 Jah-
ren Glas hergestellt wird. Seit ca. 2000 Jahren ist die Herstellung von Glas mit der moder-
nen Glasherstellung vergleichbar. Eine entscheidende Wende in der Glasherstellung waren im 
1. Jh. v. Chr. die Entwicklung der Glasmacherpfeife sowie die Möglichkeit, eine Glasschmelze auf 
vergleichsweise hohe Temperaturen zu erhitzen. Mit Hilfe der Glasmacherpfeife sowie höheren 
Schmelztemperaturen bestand erstmals in der Geschichte der Glasherstellung die Möglichkeit, 
aus Glas mittels eines Blasprozesses komplexere Geometrien herzustellen. Die Verbreitung der 
Glasmacherkunst erfolgte in Mitteleuropa durch die Römer, wobei sich das Zentrum der europä-
ischen Glasherstellung im 3. Jh. n. Chr. in der Kölner Bucht befand. Der zweite entscheidende 
Wendepunkt in der Glasherstellung war die Industrialisierung der Herstellverfahren Anfang des 
19. Jhs. Die verwendete Glaszusammensetzung mit 73 % SiO2, 1 % Al2O3, 11 % CaO (+ MgO), 
14 % Na2O und 1 % K2O (Angaben in Gewichts-%) unterscheidet sich nur unwesentlich von der, 
der bereits vor mehreren 1000 Jahren hergestellten, ägyptischen Gläsern /Sch88/.
Der Begriff „Glas“ dient sowohl der Beschreibung des Zustandes eines Stoffes (glasig/glasartig), 
eines Werkstoffes (z. B. Fensterglas) als auch eines Gegenstandes (z. B. Glasschale). Als allge-
meine Definition für den Werkstoff „Glas“ kann die 1941 von dem Kommitee C-14 der American 
Society for Testing Materials (ASTM) entworfene und 1945 in dem Dokument C-162 veröffentlich-
te Definition herangezogen werden /Sch88/,/X1/, /X2/:
„Glas ist ein anorganisches Schmelzprodukt, das im  
Wesentlichen ohne Kristallisation erstarrt.“
Eine weitere Definition des Werkstoffes Glas hat ihren Ursprung in der Herstellung von Glas aus 
einer Schmelze heraus sowie die Abkühlung im Anschluss an die Formgebung /Sch88/:
„Im physikochemischen Sinn ist Glas  
eine eingefrorene unterkühlte Flüssigkeit.“
Beide zuvor genannten Definitionen lassen Rückschlüsse auf die grundlegende Struktur des 
Werkstoffes Glas zu. Die Beschreibung der Struktur von Flüssigkeiten und Festkörpern erfolgt 
anhand der Längenskala, auf der Atome, Ionen oder elementare Strukturelemente regelmäßig 
angeordnet sind. Bei Kristallen wird diese Regelmäßigkeit über eine vergleichsweise große Län-
genskala erreicht (Fernordnung). Bei Flüssigkeiten hingegen ist eine Regelmäßigkeit nur auf 
einer sehr geringen Längenskala vorhanden (Nahordnung). Dies bedeutet, dass bei unterkühlten 
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Flüssigkeiten oder Stoffen, die ohne Kristallisation erstarren, nur eine Nahordnung vorliegt. Basie-
rend auf den Untersuchungen von GoldscHMitt und zacHariasen kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Struktur des Glases der einer eingefrorenen Flüssigkeit entspricht und die im Glas 
vorliegenden SiO4-Tetraeder ein unregelmäßiges Netzwerk bilden. Abbildung 2-1 stellt sowohl ein 
regelmäßiges (Kristall) als auch ein unregelmäßiges (Glas) Siliziumoxid-Netzwerk dar /Zac33/, 
/Sch88/. 
Abbildung 2-1: Regelmäßiges	 (links)	 und	 unregelmäßiges	 (rechts)	 SiO2-Netzwerk in 
Anlehnung	an	/Sch88/	– die vierten Valenzen der Silizium-Atome ragen 
nach unten oder oben aus der Zeichenebene heraus
Die in Abbildung 2-1 rechts dargestellte Struktur ist nur für ein Glas bestehend aus einem Oxid 
gültig. Bestehen Gläser aus mehreren Oxiden, können diese entweder als Netzwerkbilder (z. B. 
Silizium, Germanium, Bor, Arsen oder Phosphor) oder als Netzwerkwandler (alle (Erd-)Alkalien) 
fungieren. Netzwerkbildner werden in das Glasnetzwerk mit eingebaut. Netzwerkwandler verän-
dern die ursprüngliche Struktur des Glasnetzwerks, indem sie Si–O–Si Bindungen aufbrechen 
und damit langfristig eine Kristallisation verhindern. Abbildung 2-2 links zeigt den schematischen 
Aufbau eines Kalk-Natronglases. Innerhalb der Struktur lassen sich sowohl die Netzwerkbildner 
(Si4+) als auch Netzwerkwandler (Ca2+, Na+) und ihre Einbindung in das tetraedisch aufgebaute 
Glasnetzwerk erkennen /Sch88/.
Die mechanischen Eigenschaften von Glas und das Verhältnis zwischen der theoretisch maximal 
möglichen Festigkeit sowie der real vorhandenen Festigkeit von Glas werden im Wesentlichen 
von der Beschaffenheit der Glasoberfläche beeinflusst. Abbildung 2-2 rechts zeigt schematisch 
die Auswirkung von Fehlstellen bestimmter Größenordnung auf die Festigkeit, basierend auf Un-
tersuchungen von kruitHof und zijlstra /Kru59/. Die Abnahme der Festigkeit von einem säurepo-
lierten Glas, d. h. praktisch fehlstellenfreien Glas, bis zu einem (gezielt) beschädigten Glas ist auf 
die zunehmende Größe von Fehlstellen innerhalb der Glasoberfläche zurückzuführen. Eine Ur-
sache für den Unterschied zwischen der theoretisch maximal erreichbaren Festigkeit, d. h. rech-
nerisch ermittelten Materialfestigkeit, und der mit säurepolierten Gläsern ermittelten Festigkeiten 
konnte bisher noch nicht abschließend geklärt werden. Zur Zeit wird dies auf das Auftreten von 
Inhomogenitäten in der atomaren Struktur des Glases zurückgeführt /Sch88/.
Kristallnetzwerk
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0
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Abbildung 2-2: links:	Struktur	eines	Kalk-Natronglases	in	Anlehnung	an	/Sch88/	–	die	
vierten Valenzen der Silizium-Atome ragen nach unten oder oben aus 
der	Zeichenebene	heraus;	 rechts:	Festigkeit	 von	Glas	und	Ursachen	
der	Festigkeitsminderung	nach	Kruithof und Zijlstra	/Kru59/
Untersuchungen von varner und oel zeigen den zuvor schematisch dargestellten Einfluss von 
Fehlstellen sowie der Fehlstellengröße auf die Festigkeit von Glas. Im Rahmen der durchge-
führten Untersuchungen wurde die Biegezugfestigkeit von Glasstäben mit einem Durchmesser 
von 6 mm und einer Länge von 120 mm bestimmt. Die maximalen Biegezugfestigkeiten wurden 
an Glasstäben, bei denen vor der Prüfung ca. 100 μm Glas mittels Flusssäure abgetragen wur-
de, festgestellt. Infolge gezielt eingestellter mechanischer Schädigungen der geätzten und prak-
tisch fehlstellenfreien Oberfläche mittels Diamantschleifpaste (Körnungen zwischen 1,25 μm und 
30 μm) wurde eine Reduktion der Biegezugfestigkeit auf 25 % bzw. 18 % des Ursprungswertes 
ermittelt /Var75/. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei Glas bereits, im Vergleich zu den Ab-
messungen des Werkstückes, kleine Fehlstellen zu einer deutlichen Reduktion der ursprüngli-
chen Materialfestigkeit führen können. 
Die Berechnung des Einflusses von Fehlstellen auf die Materialfestigkeit bei Glas kann mittels 
des von inGlis, GriffitH und irWin entwickelten bruchmechanischen KIC-Konzepts basierend auf 
den Spannungsverteilungen im Kerbgrund, d. h. an der Spitze eines Risses oder einer Fehl-
stelle, während einer Belastung erfolgen. Die dem KIC-Konzept zugrundliegende Bruchmechanik 
geht im Allgemeinen von drei unterschiedlichen Spannungsfeldern im Bereich von Kerben aus: 
I – Rissöffnung; II – Längsscherung; III – Querscherung. Zur Quantifizierung des Einflusses eines 
Risses auf die Festigkeit bei einem spröden Werkstoff reicht i. d. R. die rechnerische Betrachtung 
des Modus I (Rissöffnung) aus /Sch88/. 
Die nachfolgende Gleichung 2-1 stellt den rechnerischen Zusammenhang des Modus I zwischen 
einer senkrecht zur Kerbe applizierten Zugspannung und der in einer Tiefe r von dem Kerbgrund 
entfernt herrschenden maximalen Spannung dar. Der angegebene Zusammenhang gilt für eine 
ebene Platte der Breite b, die einen seitlichen Riss mit der Tiefe a aufweist. Abbildung 2-3 stellt 
die Grundlage von Gleichung 2-1 zusätzlich schematisch dar. 
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σ
r
= 2σ
0
a
r
Gleichung 2-1 
mit: sr Spannung im Abstand r von der Kerbe in N/mm2
 s0 senkrecht zur Kerbe applizierte Spannung in N/mm2
 a Tiefe der Kerbe in mm
 r Abstand von dem Kerbgrund in mm
Anhand des in Gleichung 2-1 angegebenen Zusammenhangs wird deutlich, dass die in der Riss-
spitze wirkende Spannung wesentlich höher als die applizierte (Zug-)Spannung ist. Unter der 
Annahme, dass r in der Größenordnung der Atomabstände von 2 × 10-10 m liegt und a = 2 μm 
ist, beträgt σr das 200-fache von σ0. Liegt die Spannung σ0 am Kerbgrund oberhalb der maxima-
len Materialfestigkeit tritt ein Materialversagen ein. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
sowohl r als auch σr eine Materialkonstante sind und somit die maximal aufnehmbare Spannung 
umgekehrt proportional zu der Wurzel der Kerbtiefe ist.
 
Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des in Gleichung 2-1 angegebenen Zusam-
menhangs zwischen Zugspannung σ0, Geometrie der Kerbe sowie Ab-
stand	r	vom	Kerbgrund	bei	einem	spröden	Werkstoff
Basierend auf den zuvor dargestellten bruchmechanischen Grundlagen eines spröden Werkstof-
fes wird der Zusammenhang zwischen der kritischen Spannung und der Kerbtiefe mittels des 
sog. kritischen Spannungsintensitätsfaktors KIC definiert /Sch88/.
KIC =σ C π ⋅ a Gleichung 2-2 
mit: KIC kritischer Spannungsintensitätsfaktor in N/mm3/2
 sC kritische Spannung in N/mm2
 a Tiefe der Kerbe in mm
Rissöffnung
0
0
a
r
r
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Der KIC-Faktor stellt eine Materialkonstante dar, mit der die Versagensspannung in Abhängigkeit 
der Kerbtiefe berechnet werden kann. Die nachfolgende Tabelle bildet die KIC-Faktoren ausge-
wählter Gläser ab /Sch88/. 
Tabelle 2-1: Kritische Spannungsintensitäten KIC ausgewählter Gläser in Abhängig-
keit	von	der	Temperatur	nach	/Wie69/
Glasart KIC bei 77 K KIC bei 300 K
– MN/m3/2
1 2 3
Kieselglas 0,811 0,794
Aluminosilicatglas 0,963 0,910
Borosilicatglas 0,774 0,768
Alkalisilicatglas 0,734 0,680
Neben der Festigkeit des Glases sowie der Beeinflussung der Festigkeit durch Fehlstellen oder 
Kerben ist für die praktische Anwendung auch die chemische Beständigkeit von Glas von ent-
scheidender Bedeutung. Die Quantifizierung der chemischen Beständigkeit erfolgt i. d. R. anhand 
der Betrachtung der chemischen Reaktionen bei der Einwirkung von Wasser oder wässrigen 
Lösungen auf den Werkstoff Glas. Generell ist infolge eines chemischen Angriffs ein Abbau oder 
ein Auslaugen des SiO2-Netzwerkes möglich. 
Alle silikatischen Stoffe (z. B. Kieselglas) besitzen eine, wenn auch sehr geringe, Löslichkeit in 
Wasser, d. h. infolge der Einwirkung von Wasser kann das SiO2-Netzwerk theoretisch abgebaut 
werden. Dieser Abbau ist auf eine Gleichgewichtsreaktion der Si–O–Si Bindungen in Gegenwart 
von Wasser zurückzuführen. Bei einem hohen Wasserüberschuss verschiebt sich das Reakti-
onsgleichgewicht auf die rechte Seite („Hydrolyse“) der nachfolgend dargestellten Reaktionsglei-
chung („Hydrolyse-Kondensations-Gleichgewicht“), was eine Auflösung des Glasnetzwerks zur 
Folge hat. Im Allgemeinen liegt das Gleichgewicht aufgrund der hohen Si–O Bindungsenergie 
allerdings weit links (Kondensation) /Sch88/:
≡ ≡ ≡ ≡Si O Si + H O Si OH + HO Si2– – – – ⇀↽ 
In alkalischen Lösungen hingegen werden silikatische Gläser schneller abgebaut, da der Angriff 
der geladenen OH– Ionen auf ein Silizium-Atom deutlich günstiger ist als der von Wasser und zu-
sätzlich die Hydrolysereaktion aufgrund der Bildung von Si–O– zunächst irreversibel ist /Sch88/:
≡ ≡ ≡ ≡Si O Si + OH Si OH + O Si– – – –– – ⇀↽ 
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Das gebildete Si–O– kann in Gegenwart von Wasser wie folgt erneut reagieren, was verdeutlicht, 
dass Hydroxidionen als Katalysator für die dargestellte Reaktion wirken können /Sch88/:
≡ ≡Si O + H O Si OH + OH2– –
– – ⇀↽ 
Neben dem Angriff auf das silikatische Netzwerk und dem damit verbundenen Abbau des silikati-
schen Netzwerks können auch bei der Einwirkung von wässrigen Lösungen die im Glas vorhan-
denen Netzwerkwandler ausgewaschen werden: 
≡ ≡Si O Na  + H O Si OH + NaOH+– –– 2  ⇀↽ 
Darüber hinaus bilden sich bei dem Auswaschen von Netzwerkwandlern in der Glasstruktur neue 
Si–OH-Gruppen, die gemäß dem o. g. Hydrolyse-Kondensations-Gleichgewicht zu Si–O–Si Ver-
knüpfungen kondensieren. Daher kann es entweder zu einer Verfestigung oder einer Versprö-
dung des Glases kommen. Zusätzlich führt das Auswaschen zu einem Anstieg des pH-Wertes 
der Lösung, da Netzwerkwandler Alkalien oder Erdalkalien sind /Sch88/.
Die o. g. chemischen Reaktionen zur Auflösung eines Glasnetzwerkes sind auch für die Be-
trachtung der Zeitstandsfestigkeit des Werkstoffes Glases relevant. Untersuchungen von Wie-
derHorn zeigen, dass sich die in Glasproben vorhandenen Risse unter Einfluss von Feuchte 
auch ohne eine von außen einwirkende Spannung weiter verlängern können. Somit wird infol-
ge von Korrosionsprozessen die kritische Risslänge erreicht und der Werkstoff versagt /Wie75/. 
Diese Vergrößerung des Risses ohne eine am Werkstoff anliegende Spannung nennt man 
„subkritisches Risswachstum“. Der dann auftretende Bruch ist ein plötzlich auftretender Bruch 
ohne Vorankündigung. Untersuchungen von cHarles und HilliG haben gezeigt, dass mit stei-
gender Spannung, die auf das Bauteil einwirkt, der Prozess des subkritischen Risswachstums 
beschleunigt wird /Cha58/, /Hil65/. Ferner kann davon ausgegangen werden, dass der Pro-
zess des subkritischen Risswachstums mit steigenden Temperaturen beschleunigt wird, wo-
bei es bei sehr geringen Temperaturen zu keinem nennenswerten Risswachstum kommt. Wei-
terhin zeigen die unterschiedlichen Untersuchungen, dass für den Prozess des subkritischen 
Risswachstums Feuchtigkeit erforderlich ist, d. h. im Vakuum kommt der Prozess zum Erliegen 
/Sch88/. 
Neben den klimatischen Randbedingungen ist auch eine entscheidende Fragestellung, ob der 
Prozess des subkritischen Risswachstums und damit die Ermüdung des Werkstoffes Glas un-
abhängig von der applizierten Spannung ist oder ob eine sog. Ermüdungsgrenze vorliegt. Basie-
rend auf Untersuchungen von WiederHorn, Wilkins, dutton sowie GeHrke kann davon ausgegan-
gen werden, dass je nach Glaszusammensetzung die Ermüdungsgrenze zwischen 20 und 45 % 
der Zugfestigkeit des Glases liegt. Die Untersuchungen ergaben auch, dass mit abnehmender 
Beständigkeit des Glases gegen angreifende Medien, wie z. B. alkalische Lösungen, die Ermü-
dungsgrenze abnimmt /Geh86/, /Sch88/, /Wie70/, /Wil76/. 
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2�3 Glas als Bewehrung für Betonbauteile
Betonbauteile können auf unterschiedliche Arten bewehrt werden. Bei Stahlbeton wird üblicher-
weise die Bewehrung als Stab- oder Mattenstahl eingebaut. Eine weitere Möglichkeit ein Be-
tonbauteil zu bewehren ist die Verwendung von Stahl- oder Kunststoff-Kurzfasern, die der Be-
tonmischung während der Herstellung zugegeben werden und über den gesamten Querschnitt 
verteilt sind. Infolge der Zugabe von Kurzfasern kann die Zugfestigkeit des gesamten Bauteils 
gegenüber einem unbewehrten Betonbauteil erhöht werden. 
Statt Bewehrungen auf der Basis von Stahl oder Kunststoff können auch Bewehrungen aus 
Glas oder Carbon für Betonanwendungen verwendet werden. Glas oder Carbon finden bisher 
entweder vereinzelt als Kurzfaserbewehrung oder als diskrete Bewehrungselemente aus Faser-
verbundwerkstoffen im Bauwesen Anwendung. Eine weitere Möglichkeit, Glas oder Carbon als 
Betonbewehrung zu verwenden, ist der Einbau von Rovings (Endlosfaserbündeln) als einzelne 
Bewehrungselemente oder in Form von technischen Textilien (siehe Abbildung 2-4). Wird Beton 
analog zu Stahlbeton mit diskreten Bewehrungselementen, wie z. B. Rovings oder Textilien, be-
wehrt, hat sich die Bezeichnung „Textilbeton“ etabliert. Textilbeton wird i. d. R. mit Bewehrungen 
auf der Basis von AR-Glas (alkali-beständiges Glas, vgl. Kapitel 2.4) bewehrt, da Carbon im Ver-
gleich zu AR-Glas deutlich teurer und die Verfügbarkeit am Markt sehr begrenzt ist. 
Abbildung 2-4: Schematische	 Darstellung	 der	 unterschiedlichen	 Möglichkeiten	 mit	
textilen Bewehrungen Beton zu bewehren – links: Kurzfaserbewehrun-
gen; Mitte: einzelne diskrete Rovings; rechts: Bewehrungstextil
Die kleinste Einheit einer textilen Bewehrungsstruktur ist ein Filament mit einem Durchmesser (bei 
Glas) von ca. 5 bis 30 μm. Die Herstellung dieser Filamente erfolgt mittels Düsenziehverfahren 
mit Abziehgeschwindigkeiten (bei Glas) zwischen 25 und 150 m/s. Unmittelbar nach dem Aus-
ziehen werden die Filamente zu Rovings zusammengefasst und aufgespult. Vor dem Aufspulen 
der Fasern wird auf den Roving eine Schlichte aufgetragen. Üblicherweise werden zwischen 0,5 
und 2,5 M.-% Schlichte auf den Roving appliziert /Zor03/. Infolge des Schlichteauftrags werden 
die einzelnen Filamente eines Rovings miteinander verklebt und vor weiteren Beschädigungen 
geschützt. Ferner erlaubt die Zusammensetzung der Schlichte eine Anpassung an unterschied-
liche Anwendungsgebiete, wie z. B. die Verwendung der Fasern in Faserverbundkunststoffen, 
bei der Herstellung von Kurzfaser(spritz)betonen oder bei Estrichen. Die Schlichte ist i. d. R. eine 
textile Bewehrungen
Kurzfasern Rovings Textilien
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Dispersion auf Basis von Acrylaten, Styrol-Butadien oder Siloxanen /But09/. Die genaue Zusam-
mensetzung der jeweiligen Schlichten wird von den Herstellern der Glasfasern nicht veröffentlicht 
und eine vollständige Analyse kommerzieller Schlichten ist aufgrund der geringen Mengen, die 
von kommerziellen Glasfasern extrahiert werden können, nicht mit ausreichender Genauigkeit 
möglich. Auch sind die kommerziell verwendeten Schlichten weitestgehend auf den jeweiligen 
Herstellprozess sowie die weitere Verarbeitung der Glasfasern abgestimmt, so dass für kleine 
Chargen die Veränderung der Schlichtezusammensetzung, basierend auf Anforderungen aus der 
Forschung, nicht möglich ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird weder die Glas- noch die 
Schichtezusammensetzung variiert.
Die charakteristische Kenngröße für einen Roving ist der sog. Titer, der das Gewicht pro Längen-
einheit angibt. Die Einheit des Titers ist tex, dies entspricht dem Gewicht in Gramm pro Kilometer 
Länge. Typische Glasrovings weisen einen Titer zwischen 320 und 2400 tex auf. Ein 2400 tex 
AR-Glas Roving besteht aus ca. 1600 Einzelfilamenten – siehe Abbildung 2-5. 
Abbildung 2-5: Links:	2400	tex	AR-Glas	Roving	(VET-RO-ARG-2400);	rechts:	biaxiales	
Gelege	 („Textil“),	bestehend	aus	2400	 tex	AR-Glas	Rovings	mit	einer	
Maschenweite	von	7,2	mm	 (Kennung	„T1“)	– obere rechte Ecke: De-
taildarstellung der Textilmaschen mit Wirkfaden quer zu den vertikal 
verlaufenden Rovings
Um einen wirtschaftlichen Einbau textiler Bewehrungen in ein Betonbauteil zu realisieren, wird 
die textile Bewehrung i. d. R. nur im Labormaßstab als Roving eingebaut. Bei der industriellen 
Fertigung werden als Bewehrung üblicherweise biaxiale Textilien analog zu einer Mattenstahl-
bewehrung verwendet. Aufgrund der Anforderungen an die Tragfähigkeit sowie die Verschie-
besteifigkeit werden im Rahmen des SFB 532 keine Gewebe (wechselseitig kreuzende Rovings), 
sondern ausschließlich Gelege (jede Tragrichtung verläuft in einer eigenen Ebene) verwendet. 
Die Abbindung der Textilen, d. h. die Verbindung der Rovings untereinander, erfolgt mit einem 
sog. Wirkfaden, der in Abhängigkeit der Anforderungen aus der Tragfähigkeit, der Betonierbar-
keit sowie der Verschiebesteifigkeit um die einzelnen Rovings während der Herstellung des Tex-
tils gewebt wird. Das in Abbildung 2-5 dargestellte Textil T1 ist mit einer sogenannten Franse-
bindung abgebunden, die den Roving bei der Textilherstellung kompaktiert und ein Textil mit 
hoher Verschiebefestigkeit sowie geringem Wirkfadenanteil in den einzelnen Maschen erzeugt 
/Vos08/. 
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2�4 Dauerhaftigkeit von Glasfaser-Bewehrungen in Beton
Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, kommt es infolge der Einwirkung alkalischer Medien zu einem Ab-
bau eines Glasnetzwerkes. Im Rahmen der Arbeiten von BiryukovicH et al. in den Jahren 1957 bis 
1961 wurden umfangreiche Untersuchungen zur Beständigkeit von Glasfasern in Beton durch-
geführt. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die zu diesem Zeitpunkt erhältlichen 
Kurzfasern auf Basis von E-Glas nur eine sehr geringe Beständigkeit in Beton aufweisen. Basie-
rend auf Untersuchungen von diMBleBy und turner (um 1926) wurde die Glaszusammensetzung 
des E-Glases durch die Zugabe von 15 bis maximal 20 M.-% Zirkonoxid so modifiziert, dass im 
Vergleich zu E-Glas eine höhere Beständigkeit der mit veränderter Glaszusammensetzung her-
gestellten Kurzfasern in Beton erzielt werden konnte. Glasfasern, bestehend aus dem so modi-
fiziertem Glas, wurden im Jahr 1971 erstmalig von der Fa. Pilkington Brothers Ltd. (England) als 
„AR-Glass“ (Alkali-Resistant-Glass) vertrieben /ACI10/, /Sch88/. 
AR-Gläser werden zur Zeit im Wesentlichen von zwei internationalen Herstellern produziert und 
vertrieben. Es handelt sich dabei um Nippon Electric Glass (NEG – Japan) sowie Owens Corning 
Vetrotex (OCV – Belgien/USA; ehemals Saint Gobain Vetrotex), die AR-Glas in verschiedenen 
Lieferformen herstellen. Die Firma OCV vertreibt AR-Glas als Kurzfasern, Chopped Strands (zur 
Herstellung von Kurzfasern oder für Spritzbetonanwendungen) sowie Direktrovings. Die Glas-
schmelze ist laut OCV bei allen drei Lieferformen identisch. Unterschiede bestehen jedoch im 
Wesentlichen bei der applizierten Schlichte – vgl. Kapitel 2.3. 
Parallel zu der Entwicklung von AR-Glas wurden umfangreiche Untersuchungen zum (langfristi-
gen) Festigkeitsverlust textiler AR-Glas Bewehrungen in Kombination mit Mörteln und Betonen 
durchgeführt. Beispielhaft sind die folgenden Untersuchungen zu nennen:
•	 litHerland et al. (1981 – 1986): Die Verringerung der Zugfestigkeit der Glasfasern wird auf 
einen korrosiven Angriff des Glases infolge des alkalischen Milieus des Betons zurückgeführt. 
Basierend auf dieser Annahme wurde von litHerland et al. der sog. SIC-Versuch (Strand in 
Cement) entwickelt und systematisch die Zugfestigkeit von AR-Glas Rovings vor und nach ei-
ner beschleunigten Alterung bestimmt. Ferner wurden über einen Zeitraum von bis zu 10 Jah-
ren Proben in England freibewittert und nach unterschiedlichen Lagerungszeiten ebenfalls 
der Festigkeitsverlust der Rovings bestimmt. Mittels eines empirischen Modellansatzes er-
folgte die Ermittlung sog. „Beschleunigungsfaktoren“, mit denen eine Umrechnung der Dau-
er einer beschleunigten Alterung auf Bauteillebensdauern möglich ist /Lit81/, /Lit84/. Neuere 
Untersuchungen zeigen, dass diese Beschleunigungsfaktoren stark auf der sicheren Seite 
liegen und den realen Festigkeitsverlust deutlich überschätzen. Der von litHerland entwickel-
te SIC-Versuch wird zur Zeit als einer der wesentlichen Dauerhaftigkeitsversuche im Rahmen 
von Zulassungs- und Überwachungsverfahren gemäß den Zulassungs- und Überwachungs-
grundsätzen „Faserprodukte für Betonzusatzstoff“ angewendet /X11/. 
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Tabelle 2-2: Beschleunigungsfaktoren	für	die	Extrapolation	des	Festigkeitsverlus-
tes von beschleunigt gealterten mit AR-Glas Kurzfasern bewehrten Be-
tonproben	auf	real	bewitterte	Bauteile	(Standort:	England)	nach	/Pro82/
Laborlagerung Beschleunigungsfaktor Resultierende Freibewit-terungszeit (in England)1)
1 2 3
1 d; 80 °C; Wasser × 1672 4,6 Jahre
1 d; 70 °C; Wasser × 693 1,9 Jahre
1 d; 60 °C; Wasser × 272 9 Monate
1 d; 50 °C; Wasser × 101 3,5 Monate
1) führt nach /Pro82/ zu dem gleichen Festigkeitsverlust wie die korrespondierende beschleunigte Alte-
rung
•	 stucke, MajuMdar (1976) und Bentur (1987): Auch im Rahmen der Untersuchungen von stu-
cke, MajuMdar und Bentur an glasfaserbewehrten Betonproben wurde ein Festigkeitsverlust 
mit zunehmendem Probenalter festgestellt. Da allerdings keine Fehlstellen an der Bewehrung 
mittels REM Untersuchungen gefunden, sondern stattdessen Gefügeveränderungen des Be-
tons festgestellt wurden, wurde der Festigkeitsverlust im Wesentlichen auf die Veränderung 
der Matrix um die Bewehrung zurückgeführt. Ein chemischer Angriff des Glases wurde aber 
nicht explizit ausgeschlossen. Zusätzlich ergaben die Untersuchungen, dass bei der Ver-
wendung von „Blend“-Zementen (heute: CEM II, CEM IV oder CEM V) ein geringerer Fes-
tigkeitsverlust der Glasbewehrung im Vergleich zu reinen Portlandzementen (heute: CEM I) 
auftrat. Als Ursache für die unterschiedlichen Festigkeitsverluste wurde die Ausbildung einer 
anderen Faser-Matrixgrenzfläche infolge des veränderten Bindemittels angesehen /Ben87/, 
/Maj74/, /Stu76/. 
•	 Purnell (1998): Basierend auf den Arbeiten von litHerland et al. wurde als Hauptursache 
des Festigkeitsverlustes von Glasbewehrungen in zementösen Bindemitteln ein chemischer 
Angriff auf das Glasnetzwerk gesehen. Auf der Grundlage des KIC-Konzept von InGlis, Grif-
fitH und irWin (vgl. Kapitel 2.2) entwickelte Purnell ein „Static Fatigue Modell“, welches das 
Wachstum von lokal begrenzten Fehlstellen/Kerben und eine daraus resultierende Reduktion 
der Zugfestigkeit der Bewehrung berechnet. Das Fehlstellenwachstum wird als Funktion der 
Temperatur, des pH-Wertes der Porenlösung sowie der Spannungskonzentration modelliert. 
Die Kalibrierung des entwickelten Modells erfolgt analog zu den Arbeiten von litHerland et al. 
anhand beschleunigt und natürlich gealterter glasfaserbewehrter Betonproben. Im Rahmen 
der Modellierung geht Purnell auch bei freibewitterten Proben auf der sicheren Seite liegend 
immer von einem wassergesättigten Porensystem des Betons (analog zu einer beschleunig-
ten Alterung unter Wasser) aus /Pur98/. 
•	 orloWsky (2005): Die Untersuchungen von orloWsky wurden im Rahmen des SFB 532 an 
der RWTH Aachen University durchgeführt. Basierend auf den Untersuchungen von litHer-
land et al. sowie dem Modellansatz von Purnell wird der korrosive Angriff auf das Glas-
netzwerk als maßgebender Schädigungsmechanismus von AR-Glasfasern in Beton ange-
sehen. Der korrosive Angriff auf das Glasnetzwerk wird, anders als bei Purnell, allerdings in 
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einen zweistufigen Prozess unterteilt. Zunächst erfolgt ein lösungskontrolliertes Auflösen des 
Glasnetzwerkes, welches mit zunehmender Dauer in einen diffusionskontrollierten Prozess 
wechselt. Dieser Modellansatz wurde von orloWsky in ein Dauerhaftigkeitsmodell umgesetzt. 
Dieses Modell berechnet in zeitlich variablen Schritten einen inkrementellen Festigkeitsver-
lust, basierend auf der Exposition des textilbewehrten Bauteils, und addiert diese inkrementell 
ermittelten Werte über die Gesamtlebensdauer. Die Kalibrierung des Modells erfolgt auch 
hier anhand von Laborversuchen und Ergebnissen von freibewitterten Proben. Anders als 
bei der Modellierung von Purnell wird bei diesem Modell allerdings nicht von einer ständi-
gen Wassersättigung des Porengefüges ausgegangen, sondern in jedem Zeitschritt wird in 
Abhängigkeit der vorherrschenden Luftfeuchte und Temperatur der Korrosionsfortschritt be-
rechnet. Die Berechnung des Korrosionsfortschrittes erfolgt auf Basis der sog. kritischen kor-
rosionsauslösenden Feuchte, die die relative Luftfeuchte angibt, ab der eine nennenswerte 
AR-Glas Korrosion stattfindet. Basierend auf den von orloWsky durchgeführten Untersuchun-
gen wurde zunächst die kritische korrosionsauslösende Feuchte zu 80 % rel. LF. bestimmt 
/Orl05/, /Orl06/, /Orl08/. Im Rahmen weiterer Arbeiten wurde festgestellt, dass es keinen fes-
ten Grenzwert einer kritischen korrosionsauslösenden Feuchte gibt, sondern dass ein expo-
nentieller Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchte in der Proben gelagert werden, 
und dem Korrosionsfortschritt vorliegt /Büt09b/, /Cuy08/. 
•	 Butler (2009): Die Untersuchungen von Butler wurden im Rahmen des SFB 528 an der 
TU Dresden durchgeführt. Die Untersuchungen an beschleunigt gealterten textilbewehrten 
Proben zeigen ebenfalls deutliche Festigkeitsverluste, die aber im Wesentlichen auf eine 
Veränderung der Kontaktzone und damit einhergehend der freien Dehnlänge zwischen Be-
wehrung und Beton sowie auf eine Veränderung der lokalen Garnauszugskräfte zurückge-
führt werden. Das Auftreten von Fehlstellen wird nicht vollständig ausgeschlossen, aller-
dings wird den Fehlstellen analog zu Bentur, MajuMdar und stucke nicht die ursächliche 
Signifikanz zugesprochen wie im Rahmen der Untersuchungen von litHerland, Purnell und 
orloWsky. Anders als in den zuvor dargestellten Untersuchungen wird als wesentliche Ursache 
für das Auftreten der Fehlstellen nicht die Auflösung des Glasnetzwerkes gesehen, sondern 
es wird davon ausgegangen, dass sich während der Hydratation des Betons CSH-Phasen in 
das Glas eindrücken und es somit zu einer mechanischen Schädigung der Filamente kommt 
/But09/, /But11/. 
Basierend auf den dargestellten Forschungsarbeiten lässt sich zusammenfassend feststellen, 
dass bei allen Untersuchungen, unabhängig von dem als maßgeblich erachteten Schädigungs-
mechanismus, ein Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung bei einem Einbau in Beton mit zu-
nehmender Nutzungsdauer feststellbar ist. Die im Rahmen der Forschung entwickelten Prog-
nosemodelle zur Berechnung des langfristigen Festigkeitsverlustes sind in der nachfolgenden 
Tabelle dargestellt. Alle verfügbaren Modelle basieren auf einem bruchmechanischen Ansatz, bei 
dem (wie in Kapitel 2.2 erläutert) davon ausgegangen wird, dass die Reduktion der Materialfes-
tigkeit in der Ausbildung und dem Wachstum von lokalen Fehlstellen infolge eines alkalischen An-
griffs begründet ist. Im Rahmen der Arbeiten von stucke, MajuMdar, Bentur sowie Butler wurden 
keine Prognosemodelle entwickelt. 
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Tabelle 2-3: Gegenüberstellung unterschiedlicher Modellansätze zur Berechnung 
des	 Fehlstellenwachstums	bei	AR-Gläsern	 infolge	 eines	 chemischen	
Angriffs	in	Anlehnung	an	/Mar08/ mit X: Fehlstellentiefe; a0: Ausgangsfehl-
stellentiefe (z. B. infolge herstellungsbedingter Schädigung des Glases); ki: 
Prozessparameter 
Beschreibung des  
Schädigungsmechanismus Modell Autoren
1 2 3
Ionenaustausch (1) dX
dt
k T rel LF= 1( , . ) Purnell et al. (1998)
Diffusionskontrollierter  
Prozess (2)
dX
dt
k T rel LF
X
= 2
( , . )  siMHaM (1983)scarinci et al. (1986)
WiederHorn (1967)
Kombination aus 1 und 2
dX
dt
k T rel LF
X
k T rel LF
=
+
1
1
1 2( , . ) ( , . )    
orloWsky et al. (2004)
cuyPers/Wastiels (2006)
Exponentiell dX
dt
k T rel LF
X n
= 3
( , . )  nach freiMan (1980)
Logarithmisch X a k T rel LF t= + ⋅0 4 ( , . log( ) ) larner et al. (1976)
Um den Einfluss der unterschiedlichen Modellansätze auf den langfristig prognostizierten Festig-
keitsverlust quantifizieren zu können, wurde für das in Aachen vorliegende Klima sowohl mit dem 
von Purnell als auch mit dem von orloWsky entwickelten Modell der langfristige Festigkeitsver-
lust textilbewehrter Betonbauteile für eine Dauer von 50 a prognostiziert. Der dargestellten Mo-
dellierung liegen die Materialkennwerte der Betonmischung PZ-0899-01 (vgl. Tabelle 4-1) sowie 
nicht-polymergetränktes AR-Glas (VET-RO-ARG-2400) zugrunde.
Der Festigkeitsverlust (Sg ) der textilen Bewehrung wird im Folgenden gemäß Gleichung 2-3 be-
rechnet. Der Festigkeitsverlust stellt den langfristigen Verlust der Tragfähigkeit der Bewehrung 
ohne Berücksichtigung der nominellen Tragfähigkeit der Bewehrung in einem Bauteil dar. Für 
eine umfassende Quantifizierung der Leistungsfähigkeit einer textilen Bewehrung in Kombination 
mit einem speziellen Beton sind daher sowohl die Verbundtragfähigkeit als auch der Festigkeits-
verlust maßgebend.
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S ffg
t
t
= −
=
1
0
Gleichung 2-3 
mit: ft Festigkeit zum Zeitpunkt t (t > 0)
 ft=0 Festigkeit zum Zeitpunkt t = 0 (Referenz)
Wie in dem nachfolgenden Diagramm zu erkennen ist, beträgt für die Modellierung von Purnell 
der prognostizierte Festigkeitsverlust für das Aachener Klima ca. 50 % für die o. g. Materialkom-
bination. Die Erweiterung des Modells durch orloWsky und Büttner ergibt für das gleiche Klima 
einen prognostizierten Festigkeitsverlust von ca. 35 % /Büt07/, /Büt09b/, /Cuy07/, /Orl05/. Zusätz-
lich zu dem zeitlichen Verlauf des prognostizierten Festigkeitsverlustes sind Ergebnisse, die an-
hand freibewitterter Proben am Standort Aachen ermittelt wurden, dargestellt. Es zeigt sich auch, 
dass nach 4,5 Jahren Freibewitterung die untersuchten Proben im Mittel einen Festigkeitsverlust 
von ca. 15 % aufweisen, was mit der Modellierung von orloWsky und Büttner gut übereinstimmt.
 
Abbildung 2-6: links: Vergleich des von orlowsKy/Büttner	 /Büt07/,	 /Orl05/	sowie	Pur-
nell	/Pur98/	prognostizierten	Festigkeitsverlustes	und	Ergebnisse	frei-
bewitterter	taillierter	Streifenproben	(vgl.	Kapitel	4.5.1);	rechts:	Proben	
am	 Auslagerungsstandort	 Simmerath,	 Städteregion	 Aachen	 (LUQS-
Kennung: DENW064)
Auf Basis der zuvor dargestellten Forschungsergebnisse ergeben sich die folgenden zwei mögli-
chen Mechanismen, die zu einer Reduktion der Zugfestigkeit von AR-Glas Bewehrungen in Beton 
führen können:
1. Veränderung der Betonmatrix um den Glasroving, z. B. Verdichtung und Veränderung der 
freien Dehnlänge des Glases, in Kombination mit einer mechanischen Schädigung des Gla-
ses durch ein Eindrücken von Hydratationsprodukten in die Glasoberfläche /Ben87/, /But09/, 
/Maj74/, /Stu76/, /Zhu97/ oder
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2. chemischer Angriff des Glasnetzwerks durch die in der Betonporenlösung enthaltenen Alkali-
en /Lit81/, /Lit84/, /Orl05/, /Pur98/, /Yil91/.
Aufgrund der im Rahmen des SFB 532 durchgeführten Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.2) lässt 
sich zusammen mit der vorhandenen Literatur der Schluss ziehen, dass der wesentliche Faktor 
der Glaskorrosion bei AR-Glas ein Auflösen des Glasnetzwerks infolge der alkalischen Beton-
porenlösung und nicht die mechanische Schädigung infolge der Betonmatrix ist /Büt10/. Es ist 
allerdings auch festzuhalten, dass ein geringer zusätzlicher Einfluss eines mechanischen Angriffs 
infolge von Hydratationsprodukten auf Basis der vorhandenen Datenbasis nicht vollständig aus-
geschlossen werden kann. Zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Bewehrungen 
liegt aber primär ein wesentliches Augenmerk auf den Schutz der Bewehrung vor dem Zutritt von 
alkalischen Lösungen. Dieser Schutz der textilen Bewehrung kann mittels der folgenden Möglich-
keiten realisiert werden: 
• Reduktion des pH-Wertes unmittelbar um die Bewehrung auf einen pH-Wert unterhalb von 
pH 9,
• Schutz der Bewehrung vor dem Zutritt von Alkalien,
• Fernhalten der Porenlösung von der AR-Glas Bewehrung durch ausreichendes Absenken 
des Wassergehaltes im Beton.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf den beiden zuletzt genannten Aspekten. 
Der erste Aspekt wurde im SFB 532 vom Teilprojekt A3 von Hojczyk und WeicHold schwerpunkt-
mäßig bearbeitet. Die Ergebnisse zeigen, dass mittels Tränkungmaterialien auf Basis speziell 
entwickelter Polymer-Zementgemischen sowie Polymer-Zement-Silicastaub-Mischungen eine 
lokale Reduktion des pH-Wertes unmittelbar um die AR-Glas Bewehrung möglich ist und der 
Festigkeitsverlust im Vergleich zu einem ungetränkten AR-Glas gesenkt werden kann. Aufgrund 
des zur Zeit vorliegenden Entwicklungsstandes dieser Tränkungsmaterialien werden in der vorlie-
genden Arbeit diese Bewehrungsmodifikationen allerdings nicht weiter betrachtet. Ausgewählte 
Ergebnisse können /Büt10/, /Wei10/ und /Hoj13/ entnommen werden.
2�5 Polymermodifizierte	 Glasfaserverbundwerkstoffe	 als	 Beton-
bewehrungen
2�5�1 Allgemeines
Infolge der Tränkung der textilen Bewehrungsmaterialien mit einem reaktiven Polymer (z. B. Ep-
oxidharz) entsteht allgemein betrachtet ein faserverstärktes Polymer. Das nachfolgende Kapitel 
stellt sowohl den Stand des Wissens hinsichtlich der Anwendung als auch der Dauerhaftigkeit 
polymermodifizierter Glasfaserverbundwerkstoffe in Kombination mit Beton dar.
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2�5�2 Bewehrungen aus Glasfaserverbundwerkstoffen – Grundla-
gen 
Bei nichtmetallischen Bewehrungen für Betonbauteile handelt es sich i. d. R. um polymermodifi-
zierte unidirektional bewehrte Faserverbundwerkstoffe (FRP/FVK), die entweder auf Basis von 
Glas (GFRP/GfK) oder Carbon (CFRP/CfK) hergestellt werden. Wird Glas als Fasergrundmate-
rial verwendet, wird aufgrund des vergleichsweise geringen Preises i. d. R. E-Glas anstatt von 
AR-Glas verwendet. Als Polymere werden je nach Anwendung Polyester-, Vinylester- oder Ep-
oxidharze gewählt. Epoxid- und Vinylesterharze weisen, aufgrund der hohen chemischen Wider-
standsfähigkeit sowie der mechanischen Eigenschaften, den höchsten Marktanteil bei FRP-Be-
wehrungen auf. Gegenüber Stahlbewehrungen zeigen FRP-Bewehrungen die folgenden Vorteile 
in der Anwendung /Mar08/:
• keine Korrosion des Materials im herkömmlichen Sinne, d. h. infolge Karbonatisierung und 
Chlorideindringen kommt es zu keiner Veränderung der Tragfähigkeit von GFRP/CFRP-Be-
wehrungen,
• geringes Eigengewicht bei gleichzeitig hoher Steifigkeit,
• einfache Herstellung von anwendungsspezifischen Bewehrungsgeometrien möglich,
• Kosteneinsparung beim Transport der Bewehrung infolge geringem Eigengewicht.
FRP-Bewehrungen werden insbesondere in England und den USA häufig als Bewehrungen für 
Brückenüberbauten und -pfeilern, Autobahn-Leitwänden oder nachträgliche Querschnittsergän-
zungen eingesetzt /Mar08/. In Deutschland werden GFRP-Bewehrungen u. a. unter dem Han-
delsnamen „ComBAR®“ (abZ des DIBt Z.1.6-238 für einen Bewehrungsdurchmesser von 16 mm 
/DIBt09/) vertrieben. Anwendungsgebiete dieser Bewehrungsstäbe in Deutschland sind im We-
sentlichen die Herstellung von Schlitzwänden im Bereich von Tunnelbauwerken. Möglich ist ferner 
auch die Anordnung als Zugzonenbewehrung bei Parkhäusern (alternativ zu Edelstahlbewehrun-
gen) oder die Verwendung als Anschlussbewehrung bei nachträglichen Querschnittsergänzun-
gen. Die „ComBAR®“-Bewehrungen bestehen angabegemäß aus einem Vinylesterharz/E-Glas-
faser-Verbund, der in einem Pultrusionsverfahren und anschließendem Einfräsen einer speziellen 
Rippengeometrie hergestellt wird. Als abschließender Produktionsschritt wird die Oberfläche mit 
einem Kunstharzlack versiegelt. Der Fasergehalt des Bewehrungsstabes beträgt lt. Hersteller rd. 
88 %, der Elastizitätsmodul 60000 N/mm2 sowie die Zugfestigkeit mindestens 1000 N/mm2 /Jüt08/, 
/Spi07/.
Die wesentlichen Unterschiede zwischen den im Bauwesen bereits eingesetzten faserverstärkten 
Bewehrungsmaterialien und den bei textilbewehrten Bauteilen verwendeten polymergetränkten 
Bewehrungen sind die Herstellung sowie die Erscheinungsform. Wie in Abbildung 2-7 zu erken-
nen ist, wird bei polymergetränkten Bewehrungen für Textilbetonbauteile die Erscheinungsform 
des aus Rovings hergestellten biaxialen Textils infolge der Tränkung nur minimal verändert, da 
während der Herstellung nur die zur vollständigen Durchdringung erforderliche Menge Harz in 
den Querschnitt eingebracht und keine Rippengeometrie o. ä. erzeugt wird. Auf die Erzeugung 
einer an herkömmliche Stahlbewehrungen angelehnte Rippengeometrie, wie bei FRP-Beweh-
rungen, wird bewusst verzichtet. 
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Abbildung 2-7: links:	faserverstärkter	Bewehrungsstab	für	Betonbauteile	(hier:	„Com-
BAR®“	Bewehrungsstab);	rechts:	AR-Glas	Roving	und	mit	Epoxidharz	
getränktes	Bewehrungstextil	T1(EP	STD	STF)
Als Polymere für die Tränkung von Bewehrungen für textilbewehrte Bauteile können sowohl Dis-
persionen, wie z. B. Styrol-Butadien, oder auch reaktive Systeme, wie z. B. Epoxidharze oder 
Vinylesterharze, verwendet werden. Infolge der Tränkung des Faserquerschnittes erfolgt eine 
„Verklebung“ aller im Querschnitt enthaltenen Filamente. Im Gegensatz zu einem ungetränk-
ten Rovingquerschnitt, bei dem im Wesentlichen nur die äußeren Filamente am Lastabtrag in 
einem Verbundbauteil beteiligt werden, werden infolge der Tränkung alle Filamente am Last-
abtrag beteiligt. Diese Aktivierung des gesamten Bewehrungsquerschnittes führt zu einer deut-
lichen Steigerung der Tragfähigkeit. Diese Tragfähigkeitssteigerung wird im Wesentlichen von 
der Steifigkeit des Tränkungspolymers beeinflusst. So weisen mit Dispersionen getränkte textile 
Bewehrungen nur eine minimale Traglaststeigerung auf, wobei infolge einer Tränkung mit re-
aktiven Systemen nahezu die rechnerische Rovingzugfestigkeit erreicht werden kann /Krü04/, 
/Sch08/. Aufgrund der hohen Traglaststeigerung, die eine Tränkung der Bewehrung mit Epoxid-
harz ermöglicht (vgl. Tabelle 4-11), wurden im Rahmen des SFB 532 schwerpunktmäßig Epoxid-
harz-getränkte Bewehrungen auf Basis der Untersuchungen von scHleser /Sch08/ hinsichtlich 
Tragfähigkeit, Verbundtragwirkung und Dauerhaftigkeit untersucht. 
Abbildung 2-8 sowie Abbildung 2-9 zeigen exemplarisch den Tränkungsprozess im Labormaß-
stab bzw. im Technikumsmaßstab. Die in Abbildung 2-8 gezeigte Tränkungsanlage wurde im Ins-
titut für Bauforschung der RWTH Aachen University unter der Maßgabe einer möglichst verzugs-
freien Tränkung des Textils entwickelt. Dies wird mittels Einbau des Textils in einen Spannrahmen 
erreicht. Das Tränkungsharz befindet sich in einer Wanne unterhalb der unteren Tränkungsrolle 
(im Bild nicht zu sehen) und wird nur durch die Adhäsion des flüssigen Harzes während des Trän-
kungsprozesses auf die obere Rolle übertragen. Die Tränkungsrollen sind bei dieser Anlage mit 
einem offenzelligen Schaumstoff bezogen. Ein Ausquetschen des getränkten Textils ist bei dem 
Prozess nicht erforderlich. 
Grundlagen – Kapitel 2
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 35
  
Abbildung 2-8: Tränkungsanlage zur Herstellung von Labormustern getränkter textiler 
Bewehrungen; links: Ansicht der gesamten Anlage; rechts: Detailauf-
nahme der Tränkungsrollen – beide Bilder: Tränkung des Textils T1 mit 
Epoxidharz	EP	5190	(vgl.	Tabelle	4-7)
Die dargestellte Technikumsanlage (Abbildung 2-9) wird von der Fa. vonRoll (Standort Düren) ver-
wendet, um getränkte Textilien für Forschungsprojekte herzustellen. Bei dieser Anlage läuft das 
Textil zunächst durch ein Harzbad, anschließend erfolgt das Abstreifen von überschüssigem Harz 
mit Abquetschrollen. Die Abquetschrollen in der Anlage sind mit einem Elastomer beschichtet, die 
Führungsrollen bestehend aus blank poliertem Stahl. Aufgrund der fehlenden seitlichen Führung 
des Textils kann es bei ungünstig gewählten Prozessparametern, z. B. Viskosität des Harzes, 
Ziehgeschwindigkeit oder Abstand der Quetschrollen, zu einem Verzug des Textils während des 
Tränkungsprozesses kommen. Es sind daher bei dem Tränkungsprozess die Maschinenpara-
meter auf die Viskosität des Tränkungspolymers abzustimmen. Eine gezielte Beeinflussung der 
Viskosität des Tränkungspolymers kann u. a. durch die Zugabe von Reaktivverdünnern erfolgen. 
Abbildung 2-9: Technikumsanlage zur Herstellung getränkter Textilien; links: Ansicht 
der gesamten Anlage; rechts: Detailaufnahme der Ausquetschrollen 
oberhalb	der	Tränkrolle	–	beide	Bilder:	Tränkung	von	Carbontextil	mit	
Epoxidharz	EP	5190	(vgl.	Tabelle	4-7)
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2�5�3 Dauerhaftigkeit von Bewehrungen aus Glasfaserverbundwerk-
stoffen – Stand des Wissens
Sowohl aus dem Bauwesen als auch aus dem Bereich der glasfaserverstärkten Kunststoffe, die 
im Anlagen- oder Bootsbau verwendet werden, liegen umfangreiche phänomenologische Unter-
suchungen zur Dauerhaftigkeit polymermodifizierter Faserverbundwerkstoffe vor. Bei den Unter-
suchungen, die im Folgenden exemplarisch dargestellt werden, wurden immer GFRP-Bewehrun-
gen auf der Basis von E-Glas untersucht und nicht auf der Basis von AR-Glas, da kommerziell 
erhältliche GFRP-Bewehrungen überwiegend auf der Basis von E-Glas hergestellt werden. Als 
Polymer kommt in den meisten Fällen ein Vinylester zum Einsatz. Genaue Materialangaben wer-
den i. d. R. allerdings nicht genannt. Da bei den GFRP-Bewehrungen E-Glas verwendet wird, 
kann davon ausgegangen werden, dass die hier genannten Festigkeitsverluste bei der Verwen-
dung von AR-Glas statt E-Glas geringer ausfallen würden. In Zusammenhang mit den auf den 
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von AR-Glas (vgl. Kapitel 2.4) sind aber auch bei der Ver-
wendung von AR-Glas Festigkeitsverluste zu erwarten. 
• Beschleunigte Alterung von GFRP-Bewehrungen, d. h. eine Lagerung bei erhöhten Tempera-
turen in alkalischen Lösungen, führt zu einem messbaren Verlust der Zugfestigkeit. Zusätzlich 
werden auch Gewichtsverluste infolge der Lagerung in Lösung festgestellt /Als98/, /Ble85/, 
/Cor05/, /Dej01/, /Pal04/. Im Rahmen der Untersuchungen von alsayed wird eine Reduktion 
der Zugfestigkeit bei E-Glas bewehrten GFRP-Bewehrungen infolge einer 120-tägigen Was-
serlagerung bei 40 °C von 30 % festgestellt /Als98/. Palzer stellt bei einer 100-tägigen La-
gerung bei 20 °C einen maximalen Festigkeitsverlust von 10 % bei den untersuchten GFRP-
Bewehrungen fest. Die Reduktion der Zugfestigkeit wird übereinstimmend auf eine Auflösung 
des Glasnetzwerkes infolge der Einlagerung der Bewehrungen in alkalischer Lösung zurück-
geführt. Basierend auf den Untersuchungen von Proctor und den im Rahmen der Untersu-
chungen entwickelten „Beschleunigungsfaktoren“ (vgl. Tabelle 2-2) entsprechen die darge-
stellten beschleunigten Alterungen überschläglich und auf der sicheren Seite liegend rd. 13,5 
(30 % Festigkeitsverlust) bzw. 1,8 Jahre (10 % Festigkeitsverlust) Freibewitterung bei einem 
Klima vergleichbar zu dem in Mittelengland. 
• Bei Untersuchungen an GFRP-Bewehrungen, die von Mcdonald sowie Mufti durchgeführt 
wurden, wurden sowohl aus Fassadenplatten (Standort: Orlando, Florida (USA)) nach 6 Jah-
ren sowie aus fünf Brücken in Kanada nach 5 bis 8 Jahren Proben der bei den jeweiligen 
Bauwerken verwendeten GFRP-Bewehrungen entnommen und mittels Zugversuchen so-
wie kombinierten REM/EDX Untersuchungen versucht, Veränderungen des Materials fest-
zustellen. Bei den Untersuchungen wird bei allen Proben keine messbare Veränderung der 
Zugfestigkeit sowie chemische Veränderung der Harzmatrix und der Glasfaser festgestellt. 
Die Autoren schlussfolgern, basierend auf ihren Ergebnissen, dass die untersuchten GFRP-
Bewehrungen im Rahmen der planmäßigen Nutzung keine wesentlichen Materialveränderun-
gen und damit einhergehend Festigkeitsverluste erfahren /Don91/, /Muf05/. 
Die dargestellten Ergebnisse von Untersuchungen zum Festigkeitsverlust von GFRP-Beweh-
rungen zeigen, dass die in der Literatur verfügbaren Angaben zur Dauerhaftigkeit von GFRP-
Bewehrungen nicht eindeutig sind. Insbesondere aufgrund von unterschiedlichen Materialien-
zusammensetzungen, Expositionen, Expositionsdauern sowie unbekannten Streuungen der 
Ausgangsmaterialien ist es nahezu unmöglich, die in der Literatur verfügbaren Untersuchun-
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gen so zu vergleichen, dass eine allgemeingültige Aussage hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von 
GFRP-Bewehrungen getroffen werden kann. Es zeigt sich allerdings, dass bei langen Auslage-
rungszeiten tendenziell ein Festigkeitsverlust von in Beton oder alkalischen Lösungen eingela-
gerten GFRP-Bewehrungen feststellbar ist. 
Tabelle 2-4: Abminderungsfaktoren	 zur	 Berücksichtigung	 von	 Umwelteinflüssen	
auf	den	langfristigen	Festigkeitsverlust	von	GFRP-Bewehrungen	in	An-
lehnung	an	/Dej01/ - ACI: American Concrete Institute; NS 3473: Norwegian 
Standard 3473; CHBDC: Canadian Highway Bridge Design Code; JSCE: 
Japan Society of Civil Engenieers; BISE: British Institution of Structural En-
genieers
Norm
Exposition
ACI NS 3473 CHBDC JSCE BISE
1 2 3 4 5 6
Berücksichtigung 
einer natürlichen 
Exposition (1)
0,70 – 0,80 0,50 0,75 0,77
0,30
Berücksichtigung 
von ständigen  
Lasten (2) 1)
– 0,80 – 1,00 0,80 – 1,00 –
Berücksichtigung 
einer kombinierten 
Einwirkung aus  
1 und 2 2)
0,70 – 0,80 0,40 – 0,50 0,60 – 0,75 0,77 0,30
1) Ständige Lasten: konstante Lasteinwirkung auf das Bauteil/die Bewehrung
2) Superposition der Abminderungsfaktoren aus 1 und 2
Im Gegensatz zu Deutschland sind in anderen Ländern nationale Normen, die die Anwendung 
von GFRP-Bewehrungen regeln, verfügbar. In diesen Normen sind Abminderungsfaktoren für 
die Berücksichtigung der langfristigen Abnahme der Zugfestigkeit sowie der Zeitstandfestigkeit 
von GFRP-Bewehrungen definiert – vgl. Tabelle 2-4. Die genannten Faktoren sind als generelle 
Abminderung der Materialfestigkeit ohne Berücksichtigung der Exposition der Bauteile sowie der 
Materialzusammensetzung der GFRP-Bewehrungen anzuwenden. Allgemeine Richtlinien zur 
Bemessung von GFRP-Bewehrungen sind z. B. /ACI10/ sowie /FIB07/ zu entnehmen. 
Bei der Verwendung von GFRP-Bewehrungen in Deutschland ist entweder ein Produkt mit einer 
abZ zu verwenden oder eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) für das entsprechende Bauteil/-werk 
zu beantragen. Im Rahmen der abZ des Produktes „ComBAR®“ mit einem Kerndurchmesser von 
16 mm (Z-1.6-238, /DIBt09/) wird für mitteleuropäisches Klima ein Bemessungswert der Zugfes-
tigkeit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) von ffd = 445 N/mm2 angegeben. Unter Berück-
sichtigung der Mindestzugfestigkeit von 1000 N/mm2 entspricht dies einem pauschalen Faktor zur 
Abminderung der Zugfestigkeit infolge Alterung sowie Dauerstandfestigkeit um 0,45. 
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Auch aus dem Bereich der Faserverbundwerkstoffe für Maschienbauanwendungen liegen um-
fangreiche Untersuchungen hinsichtlich der Beständigkeit von GfK-Laminaten gegenüber sauren 
und alkalischen Medien sowie Umwelteinflüssen vor, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:
• Bei Laminaten auf UP-Basis (ungesättigte Polyesterharze), die für Kunststoffe vergleichs-
weise hohe Wasseraufnahmen aufweisen, kann es bei Wasserlagerung zur Ausbildung von 
osmotischen Drücken zwischen der Innen- und Außenseite des Laminates kommen, die zu 
einer Zerstörung der Laminate führen können. Bei Verwendung von modifizierten UP Bisphe-
nol-A-Harzsystemen sowie Epoxidharzen (allgemein als „verseifungsstabile Reaktionsharze“ 
bezeichnet) kommt es nicht zu einer Zerstörung der Laminate infolge von Osmose /Lut84/. 
Diese Erkenntnisse decken sich mit den Erfahrungen aus dem Bootsbau, wo es bei Verwen-
dung von ungeeigneten Harzsystemen, wie z. B. UP-Harzen, zu Blasenbildungen zwischen 
Gelcoat (äußere Reaktionsharz-Lackschicht eines GfK Bauteils) und des Laminats in GfK-
Rümpfen kommen kann. 
• Werden verseifungsstabile Reaktionsharze verwendet, kann es infolge von Diffusionspro-
zessen zu einer Schädigung der in den GfK-Laminaten enthaltenen Glasfasern, z. B. durch 
Alkalien, kommen. Die Schädigung der Glasfasern ist dann für eine Veränderung der mecha-
nischen Eigenschaften der Laminate verantwortlich /Sch89/, /Spa84/.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die im Bereich der Faserverbundwerkstoffe durch-
geführten Untersuchungen im Gegensatz zu den bei GFRP-Bewehrungen durchgeführten Unter-
suchungen eindeutiger zeigen, dass es bei GfK-Laminaten zu einer Veränderung der mechani-
schen Eigenschaften infolge der Einwirkung von Wasser sowie Alkalien kommen kann. Dies wird 
im Rahmen der Untersuchungen darauf zurückgeführt, dass die das Glas umgebende Harzma-
trix keine vollständige Barriere zwischen einer anstehenden Lösung und den Glasfasern bietet 
/Lut84/, /Sch89/, /Spa84/.
Eine Prognose der zeitlichen und langfristigen Veränderung der Festigkeit von GFRP-Bewehrun-
gen wurde bisher sowohl von Purnell als auch von dejke, basierend auf Laborversuchen an be-
schleunigt gealterten Proben, durchgeführt. Beide Autoren verfolgen einen vergleichbaren Ansatz, 
bei dem basierend auf Festigkeits-Zeitverläufen, die an wassergelagerten mit GFRP bewehrten 
Betonprobekörpern bestimmt wurden, Modellkoeffizienten ermittelt werden. Anschließend wird 
mittels einer Arrhenius-Beziehung der Temperatureinfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit be-
rücksichtigt und so ein langfristiger Festigkeitsverlust prognostiziert. Beide Modellierungen lie-
gen, wie auch die von Purnell ursprünglich durchgeführte Modellierung, stark auf der sicheren 
Seite, da immer von einem wassergesättigten Zustand der Proben ausgegangen wird und keine 
Berücksichtigung der realen Klimate, die ein Bauteil beanspruchen, erfolgt. Ferner ist es mit dem 
gewählten Ansatz nicht möglich, ohne im Labor ermittelte Festigkeitsverluste eine langfristige 
Prognose des zeitlichen Verlaufs des Festigkeitsverlustes anhand von reinen Materialkennwer-
ten durchzuführen /Pur05/, /Dej01/.
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2�6 Dauerhaftigkeitsrelevante Transportmechanismen in Polyme-
ren sowie faserverstärkten Verbundwerkstoffen
Wie in Kapitel 2.5.3 erläutert, kommt es infolge der Einwirkung von Wasser sowie Alkalien zu einer 
messbaren Veränderung der mechanischen Kennwerte von GfK-Laminaten. Als maßgebender 
Transportmechanismus für die Schädigung der Laminate ist die Diffusion von Wasser sowie von 
in Wasser gelösten Stoffen in das Polymer infolge des Konzentrationsunterschiedes zwischen 
der anstehenden Lösung sowie dem Inneren des GfK-Laminates anzusehen. Der Diffusionspro-
zess führt dazu, dass die außen am GfK-Laminat anstehende Lösung zur Glasoberfläche der in 
dem Werkstoff enthaltenen Glasfasern transportiert wird. Da im Rahmen der Untersuchungen 
des SFB 532 schwerpunktmäßig Epoxidharze als Polymer für die Herstellung von getränkten 
Bewehrungen verwendet werden, wird an dieser Stelle nur auf die Diffusion von Wasser sowie 
Alkalien in Epoxidharzen sowie daraus hergestellten GfK-Laminaten eingegangen. 
2�6�1 Diffusion in Epoxidharzen
Epoxidharze weisen im Gegensatz zu porösen Baustoffen, wie z. B. Beton, keine Kapillar- oder 
Gelporen auf. Daher erfolgt die Wasseraufnahme bei einem ausgehärteten Epoxidharz nicht in-
folge eines Kapillartransportes, sondern infolge der sog. Lösungsdiffusion. Die Lösungsdiffusion 
beruht auf den BroWnschen Molekularbewegungen des Wassers sowie den BroWnschen Mole-
kularschwingungen von Teilen der Polymerketten. Infolge dieser Molekülbewegungen werden 
sowohl Wasserdampf als auch Wasser über sogenannte „Platzwechselvorgänge“ ausschließlich 
in flüssiger Form durch das Polymer transportiert /Klo74/. Diese Art der Diffusion wird auch als 
„Free-Volume Theory“ bezeichnet, d. h. die durch einen Feststoff, z. B. ein ausgehärtetes Epoxid-
harz, diffundierenden Moleküle bewegen sich ausschließlich innerhalb der zwischenmolekularen 
Freiräume, die sich infolge der Molekülschwingungen ständig ändern /Neo96/. 
Die mathematische Beschreibung der Diffusion bei einem physikalisch homogenen Medium er-
folgt mittels des 1. und 2. fickschen Gesetzes. Wird ein Diffusionsprozess mittels der beiden 
fickschen Gesetze berechnet, gelten die folgenden Annahmen über den Diffusionsprozess: 
• die Struktur des Feststoffes weist keine Inhomogenitäten auf,
• äußere Einflüsse, wie z. B. die Schwerkraft, haben einen vernachlässigbaren Einfluss auf den 
zu beschreibenden Transportvorgang, 
• während des Diffusionsprozesses laufen keine chemischen Wechselwirkungen in dem durch-
strömten Medium infolge des eindringenden Mediums ab. 
Unter Berücksichtigung der zuvor genannten Annahmen gilt für die Berechnung der Konzentrati-
onsänderung (über eine Strecke x) das 1. ficksche Gesetz /Klo74/:
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J D dc
dx
= − Gleichung 2-4 
mit: J Stoffmengenstromdichte
 D Diffusionskoeffizient
 c lokale Konzentration des diffundierenden Stoffes
 x Ortskoordinate
Das negative Vorzeichen in Gleichung 2-4 bringt zum Ausdruck, dass der Transport stets in Rich-
tung der fallenden Konzentration erfolgt. Ist die zeitliche Veränderung der Stoffmengenstromdich-
te zu berechnen, geschieht dies mittels des 2. fickschen Gesetzes /Klo74/:
∂
∂
= = ⋅
c
t
div J div D grad c( ) ( ( )) Gleichung 2-5 
Erfolgt eine Beschränkung auf kartesische Koordinaten, kann Gleichung 2-5 zu der folgenden 
Gleichung vereinfacht werden /Klo74/:
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Gleichung 2-6 
Liegt keine Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Zeit, dem Ort oder der Konzentration 
vor, kann Gleichung 2-6 mittels Differentiation in die folgende Gleichung umgewandelt werden 
/Klo74/: 
∂c
∂t
= D ∂
2c
∂x2
+
∂2c
∂y2
+
∂2c
∂z2
⎧
⎨
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⎬
⎭
Gleichung 2-7 
Liegt zusätzlich nur ein eindimensionaler Diffusionsvorgang vor oder ist die Betrachtung eines 
eindimensionalen Diffusionsvorgangs ausreichend, ergibt sich die folgende Vereinfachung der 
oben genannten Gleichungen /Klo74/:
∂
∂
=
∂
∂
c
t
D c
x
2
2 Gleichung 2-8 
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Die Anwendbarkeit der fickschen Gesetze für die mathematische Beschreibung der in Epoxid-
harzen ablaufenden Diffusionsprozesse wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Nach /Wet89/ 
kann allerdings für die Modellierung von Diffusionsprozessen von Wasser in Epoxidharzen davon 
ausgegangen werden, dass die Anwendung der fickschen Diffusionsgesetze zu technisch befrie-
digenden Ergebnissen führt. Ferner kann bei Epoxidharzen, trotz der Änderung des Energiezu-
standes bei Über-/Unterschreiten der Glasübergangstemperatur Tg, davon ausgegangen werden, 
dass es zu keiner unstetigen Änderung des Diffusionskoeffizienten bei Über- oder Unterschreiten 
der Glasübergangstemperatur Tg kommt und der Temperatureinfluss auf den Diffusionskoeffizi-
enten mit einer stetigen Funktion, wie z. B. einer Exponentialfunktion, abgebildet werden kann 
/Ame64/, /Neo96/, /Wet89/.
Die Beschreibung der Diffusion mittels der fickschen Gesetze kann nach den Untersuchungen 
von fujita /Neo96/, /Wet89/ bei einem Epoxidharz allerdings auch nur dann erfolgen, wenn die 
folgenden Kriterien erfüllt sind:
• Adsorptions- und Desorptionsvorgänge verlaufen bis circa 60 % des Endwertes der Sättigung 
linear zur Wurzel der Zeit (vgl. Abbildung 2-10).
• Im Anschluss an den linearen Abschnitt der Kurve folgt ein zur Abzisse konkaver Verlauf (vgl. 
Abbildung 2-10).
• Der Diffusionskoeffizient ist bei eindimensionaler Diffusion unabhängig von der Dicke der 
Probe. 
• Adsorption- und Desorptionskurve haben bei konstantem Diffusionskoeffizienten einen iden-
tischen Verlauf. 
Abbildung 2-10: Schematische Darstellung des Verlaufs der Wasseraufnahme eines Ep-
oxidharzes über die Zeit mit Angabe der für die Berechnung des Diffu-
sionskoeffizienten	relevanten	Kurvenmerkmale
Die im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen erzielten Ergebnisse (vgl. Kapitel 4.4) zei-
gen, dass die genannten Kriterien erfüllt sind und somit zum einen die Diffusion von Wasser 
durch die untersuchten Epoxidharze mittels beider fickschen Gesetze berechnet werden kann. 
Wasseraufnahme
M
M
t
t
0,6
1,0
t
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Zum anderen kann auch der Diffusionskoeffizient der Epoxidharze als Materialkennwert aus den 
Messwerten der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck gemäß /Neo96/ wie folgt berechnet 
werden: 
Mt
M∞
=
4
d
D ⋅ t
π
⇔ D = π
t
d
4 ⋅
Mt
M∞
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
2 Gleichung 2-9 
mit: Mt Masse der Probe zum Zeitpunkt t in g 
 M∞ Masse der Probe beim Erreichen der Massekonstanz in g
 d Dicke der Probe in cm
 D Diffusionskoeffizient in cm2/s
 t Zeit in s
Die dargestellten mathematischen Zusammenhänge zur Beschreibung der Diffusion von Wasser 
in Epoxidharzen sind zunächst nur für die Diffusion von Wasser gültig. Eine Übertragbarkeit auf 
die Diffusion von in Wasser gelösten Stoffen ist zunächst nicht allgemeingültig möglich. Basie-
rend auf den Untersuchungen von yaseen /Yas81/ muss davon ausgegangen werden, dass Ionen 
je nach Molekülgröße tendenziell langsamer durch Epoxidharze diffundieren als Wasser. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen von Wolff /Wol09/ zeigen allerdings, dass bei den untersuchten 
Epoxidharzen kein signifikanter Einfluss des Prüfmediums – destilliertes Wasser im Vergleich mit 
künstlicher Betonporenlösung, beide Lagerungen in Lösung unter Atmosphärendruck – auf den 
Diffusionskoeffizienten der Epoxidharze festgestellt werden kann. 
Die nachfolgende Tabelle gibt eine Übersicht über in der Literatur verfügbare Diffusionskoeffizien-
ten unterschiedlicher Reaktionsharze. Als Prüfmedium wurde sowohl destilliertes Wasser als auch 
künstliche Betonporenlösung verwendet. Die Spannweite der angegebenen Diffusionskoeffizien-
ten liegt bei Epoxidharzen in Abhängigkeit der Aushärtebedingungen sowie der Prüftemperatur zwi-
schen 0,05 und 9,02 × 10-12 m2/s. Bei Raumtemperatur liegen die Diffusionskoeffizienten von Epoxid-
harzen zwischen 0,05 und 0,23 × 10-12 m2/s. Bei UP-Harzen bewegen sich die für Raumtemperatur 
angegebenen Diffusionskoeffizienten je nach Zusammensetzung der Produkte zwischen 0,27 und 
4,04 × 10-12 m2/s. 
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Tabelle 2-5: Gegenüberstellung	von	Diffusionskoeffizienten	unterschiedlicher	Re-
aktionsharze	 für	destilliertes	Wasser	sowie	künstliche	Betonporenlö-
sung in Abhängigkeit der Prüftemperatur
Polymerart und Härtungsbedingung Diffusions-koeffizient
Prüf-
temperatur Quelle
- × 10-12 m2/s °C -
1 2 3 4
kalthärtendes UP-Harz 0,27
23 /Lut84/kalthärtendes UP-Harz;  
Bisphenol-A modifiziert 4,04
kalthärtendes EP-Harz
0,05 20
/Wet89/
0,21 40
heißhärtendes EP-Harz  
(24 h RT + 8 h 80 °C + 2 h 120 °C)
2,70 60
/Bar96/5,16 80
9,02 100
heißhärtendes EP-Harz  
(120 °C ohne Zeitangabe)
0,15 20
/Nog00/
0,43 40
0,57 70
2,32 100
kalthärtendes EP-Harz; Bisphenol A/F („EP1“) 0,13 / 0,15 1)
23 /Wol09/kalthärtendes EP-Harz; Bisphenol A/F („EP2“) 0,09 / 0,09 1)
kalthärtendes EP-Harz; Bisphenol A („EP3“) 0,21 / 0,23 1)
1) als Prüfmedium wurde alkalische Lösung statt destilliertes Wasser verwendet; Zusammensetzung 
der Lösung: 17 mmol/l Natrium, 170 mmol/l Kalium, gesättigt Calciumhydroxid; pH Wert 13,8
Die in Tabelle 2-5 angegebenen Diffusionskoeffizienten gelten als materialspezifische Kennwerte 
für die angegebenen Randbedingungen. Infolge der Veränderung des Ausgangsmaterials sowie 
der Prüfbedingungen kann es zu einer Veränderung des Diffusionskoeffizienten kommen. Die 
nachfolgenden Kapitel behandeln den Einfluss des Vernetzungsgrades, der Art der Ionen sowie 
der klimatischen Randbedingungen auf einen unter konstanten klimatischen Bedingungen be-
stimmten Diffusionskoeffizienten von Epoxidharzen. 
2�6�1�1 Einfluss	 des	 Vernetzungsgrades	 des	 Epoxidharzes	 auf	 den	
Diffusionskoeffizienten
Bei reaktiven Polymeren kann es sowohl infolge von gezielter Temperung (Lagerung eines aus-
gehärteten Polymers bei Temperaturen oberhalb der ursprünglichen Härtungstemperatur) sowie 
bei Lagerung des Epoxidharzes bei höheren Temperaturen, z. B. bei einer beschleunigten Alte-
rung, zu einer Nachvernetzung des Epoxidharzes kommen. Eine Nachvernetzung hat bei Epoxid-
harzen im Allgemeinen die Erhöhung des Elastizitätsmoduls und der Zugfestigkeit bei gleichzei-
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tiger Abnahme der Bruchdehnung zur Folge /Men68/. Weiterhin kommt es i. d. R. auch zu einer 
Verringerung des Diffusionskoeffizienten infolge einer Reduktion der Beweglichkeit der in dem 
Polymer enthaltenen Moleküle /Buc59/. Diese eventuelle Reduktion des Diffusionskoeffizienten 
ist allerdings für jeden Vernetzungsgrad experimentell zu bestimmen und es kann keine allge-
meingültige Aussage über das Maß der Reduktion getroffen werden. 
2�6�1�2 Einfluss	von	Ionen	auf	die	Diffusion	in	Epoxidharzen
Die Berücksichtigung der Ionenart auf die Diffusion durch ein Polymer kann entweder für jedes 
Ion einzeln erfolgen oder es erfolgt eine integrale Betrachtung der Diffusion einer Lösung, die die 
für den jeweiligen Anwendungsfall relevanten Ionen enthält. Allgemein kann davon ausgegangen 
werden, dass kleine Moleküle sowie gering geladene Ionen schneller durch ein Polymer diffun-
dieren als vergleichsweise große Moleküle oder stark geladene Ionen. 
Es kann ferner davon ausgegangen werden, dass bei wässrigen Lösungen die in der Lösung enthal-
tenen Ionen immer langsamer oder maximal so schnell wie das Wasser durch das Polymer diffundieren 
/Neo96/, /Yas81/. Es erfolgt daher die Berücksichtigung des Einflusses der Ionenkonzentration 
auf den Diffusionskoeffizienten analog zu den Untersuchungen von Wetjen /Wet89/ nicht anhand 
einer mathematischen Beziehung zwischen Lösungskonzentration und Diffusionskoeffizienten, 
sondern anhand der Betrachtung des Einflusses der Umgebungsfeuchte auf den Diffusionskoef-
fizienten – vgl. Kapitel 2.6.1.3. 
2�6�1�3 Einfluss	der	klimatischen	Randbedingungen	auf	den	Diffusi-
onskoeffizienten
Bei der Berücksichtigung der klimatischen Randbedingungen auf die Diffusion von Wasser oder 
in Wasser gelösten Stoffen in ein Epoxidharz spielen die Parameter Temperatur sowie relative 
Luftfeuchte eine entscheidende Rolle. Basierend auf den Arbeiten von sHirell, HalPin und Wetjen 
kann der Diffusionskoeffizient eines faserverstärkten Epoxidharzes in Abhängigkeit des Faservo-
lumengehalt φF , der Temperatur T sowie der relativen Luftfeuchte φ wie folgt beschrieben werden 
/Shi76/, /Wet89/:
D = D1(ϕF ,T )+D2(Φ,T ) Gleichung 2-10 
mit: D1 Summand zur Berücksichtigung des Faservolumengehaltes und Temperatur -
  einflusses
 D2 Summand zur Berücksichtigung der relativen Luftfeuchte und Temperatur
Die Berücksichtigung des Einflusses des Faservolumengehaltes auf den Diffusionskoeffizienten 
erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit der in Kapitel 2.6.2 vorgestellten geometrischen Betrachtung 
und findet daher in dem Summanden D1 keine weitere Berücksichtigung. Die Berücksichtigung 
der Temperatur erfolgt mittels einer Arrhenius Beziehung, da sich allgemein feststellen lässt, dass 
die Aktivierungsenergie bei der Lösungsdiffusion in einem Epoxidharz immer positiv ist, d. h. die 
Diffusionsrate in dem Epoxidharz steigt proportional mit der Temperatur /Buc59/, /Klo74/, /Wet89/:
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Gleichung 2-11 
mit: D0 Häufigkeitsfaktor mit der Einheit des Diffusionskoeffizienten, z. B. 10-12 m2/s
 ED Aktivierungsenergie in J/mol
 R Allgemeine Gaskonstante (8,314472 J/(mol•K))
 T Temperatur in K
Gleichung 2-11 impliziert einen linearen Zusammenhang zwischen ln(D) sowie 1/T. Gemäß den 
Untersuchungen von von aMeronGen ist diese Annahme bei Polymeren für einen begrenzten Tem-
peraturbereich im technischen Sinne durchaus gültig /Ame64/. Basierend auf der Annahme des 
linearen Zusammenhangs kann daher mittels zwei Diffusionskoeffizienten, die bei zwei unter-
schiedlichen Temperaturen bestimmt wurden, sowohl die Aktivierungsenergie ED als auch der 
Häufigkeitsfaktor D0 bestimmt werden. Die in der Literatur angegebene Spannweite der Aktivie-
rungsenergien ED für faserverstärkte Epoxidharze liegt zwischen 30 und 55 kJ/mol /Wet89/.
Die Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte auf den Diffusionskoeffizienten (von Wasser) in Ep-
oxidharzen kann nicht, wie die Berücksichtigung des Temperatureinflusses, mit einer allgemein-
gültigen Gleichung erfolgen, sondern hängt i. W. von den gewählten Versuchsrandbedingungen 
sowie Materialien ab. Untersuchungen von tWardy haben ergeben, dass sich der Diffusionskoef-
fizient eines Epoxidharzes bei gleicher relativer Luftfeuchte infolge der Bestimmung anhand von 
Sorptions- oder Desorptionsversuchen deutlich voneinander unterscheiden können. Dies wird 
auf eine zeitabhängige Beeinflussung der Wasseraufnahme infolge des jeweils unterschiedlichen 
Sättigungszustandes und der damit verbundenen Wasseraufnahme oder-abgabe zur Erzielung 
eines konstanten Wassergehaltes zurückgeführt. Es konnte bei den Untersuchungen allerdings 
keine allgemeingültige Korrelation zwischen der Materialzusammensetzung und dem Verlauf des 
Diffusionskoeffizienten festgestellt werden /Twa84/. 
Im Rahmen der Arbeiten von Wetjen wurde festgestellt, dass die Temperaturdifferenz zwischen 
Prüf-, Glasübergangs- und Erweichungstemperatur des jeweiligen Polymers einen wesentlichen 
Einfluss auf die Veränderung des Diffusionskoeffizienten infolge unterschiedlicher Feuchtezu-
stände hat. Für die von Wetjen untersuchten Epoxidharze konnte allerdings eine mathematische 
Korrelation zwischen der relativen Luftfeuchte und dem Diffusionskoeffizienten für den Tempe-
raturbereich bis Tg gemäß der in Gleichung 2-12 sowie Abbildung 2-11 dargestellten Systema-
tik entwickelt werden /Wet89/. Diese hier dargestellte Systematik repräsentiert eine Möglichkeit, 
eine mathematische Beziehung zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der relativen Luft-
feuchte aufzustellen. Je nach Verlauf der Sorptions- oder Desorptionsisotherme sowie dem An-
wendungsfall müssen unter Umständen andere Regressionsansätze verwendet werden. Sowohl 
die Untersuchungen von tWardy als auch Wetjen zeigen allerdings übereinstimmend, dass eine 
Wasserlagerung zu den maximalen Diffusionskoeffizient führt /Twa84/, /Wet89/. 
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D2 = γ ⋅ (α(Φ)+ β(Φ) ⋅Φ)b(T )    mit    b = a1 ⋅ e
−
a2
T Gleichung 2-12 
mit: g Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung des konzentrationsabhängigen Terms
 bei einer stückweise linearen Regression der Sorptionsisotherme gemäß Abbildung 2-11 
  gilt:
 α(Φ) Koeffizient gemäß Abbildung 2-11 (hier: Steigung < 70 % rel. LF.)
 β(Φ) Koeffizient gemäß Abbildung 2-11 (hier: Steigung > 70 % rel. LF.)
 b temperaturabhängiger Exponent gemäß Abbildung 2-12; Koeffizienten a1 und  
  a2 aus linearer Regression der Beziehung zwischen ln b und T
Abbildung 2-11: Sorptionsisotherme für ein Epoxidharz mit Darstellung einer stückwei-
se	linearen	Interpolation	der	Messwerte	in	Anlehung	an	/Wet89/
Die in Abbildung 2-11 schematisch dargestellte stückweise lineare Interpolation einer Sorptions-
isotherme eines Epoxidharzes in den Intervallen von 0 bis 70 % rel. LF sowie zwischen 70 bis 
100 % rel. LF in Anlehnung an das Henrysche Gesetz (Beschreibung des Löslichkeitsverhaltens 
von Stoffen in einer Flüssigkeit) zeigt sowohl in den Arbeiten von von aMeronGen sowie Wetjen die 
besten Übereinstimmungen mit den jeweiligen Versuchsergebnissen /Ame64/, /Wet89/. 
Die Berechnung des Temperatureinflusses auf die Konzentrationsabhängigkeit des Diffusions-
koeffizienten zur Ermittlung des (temperaturabhängigen) Exponenten b in Gleichung 2-12 erfolgt 
gemäß /Wet89/ anhand der in den folgenden Diagrammen schematisch dargestellten Interpola-
tion. 
Sorptionsisotherme
Wassergehalt EP in %
rel. LF in %
6,0
2,5
0 50 70 100
0

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Abbildung 2-12: links: Diagramm zur Bestimmung der Regressionsgleichung des Ex-
ponenten b in Gleichung 2-12; rechts: Ermittlung des Exponenten b für 
eine	konstante	Temperatur	aus	dem	Wassergehalt	(in	%)	Mmax = f(rel. LF) 
sowie	dem	Diffusionskoeffizienten	D = f(rel. LF) – beide Abbildungen 
sowie	Bezeichnungen	in	Anlehnung	an	/Wet89/
Der Exponent b muss zur Aufstellung des in Abbildung 2-12 links dargestellten Zusammenhangs 
für mindestens zwei Temperaturen bekannt sein. Die Berechnung des Exponenten b erfolgt für 
jede Temperatur anhand einer exponentiellen Interpolation zwischen dem Wassergehalt und dem 
Diffusionskoeffizienten einer Reinharzprobe in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte.
2�6�2 Diffusion in faserverstärkten Kunststoffen
Ein glasfaserverstärkter Kunststoff kann als Drei-Phasen-System aus Polymer, Fasern sowie 
Hohlräumen angesehen werden. Gemäß Untersuchungen von sHirrel und HalPin /Shi76/ kann 
davon ausgegangen werden, dass sich in einem ordnungsgemäß hergestellten Laminat ein licht-
mikroskopisch feststellbarer Hohlraumanteil von circa 1 % des Gesamtvolumens befindet. Wet-
jen berechnet unter Annahme des Gewichtes von 1 cm3 Wasserdampf mit 10-4 g, dass sich bei 
dem genannten Hohlraumanteil in 1 cm3 GfK-Laminat eine Menge von 10-6 g Wasser befindet. 
Diese Menge ist mit üblicher gravimetrischer Messtechnik bei kleinen Proben nicht feststellbar. 
Weitere Untersuchungen zeigen, dass der Einfluss von Hohlräumen in geordneten GfK-Lamina-
ten keine quantifizierbare Auswirkung auf die Diffusion von Wasser hat. Dies lässt den Schluss 
zu, dass für eine technische Betrachtung der Diffusion von Wasser durch einen Faserverbund-
werkstoff das o. g. Drei-Phasen-System auf ein Zwei-Phasen-System (Harz und Verstärkungs-
faser OHNE Hohlräume) reduziert werden kann und die Gesetze der Lösungsdiffusion für die 
Berechnung der Diffusion durch das Polymer nach /Ame64/ auch bei faserverstärkten Polymeren 
angewendet werden können /Wet89/. Bei einem Zwei-Phasen-System, bestehend aus einer Po-
lymermatrix sowie Verstärkungsfasern, kann bei Verwendung von E- oder AR-Glasfasern ferner 
davon ausgegangen werden, dass die Wasseraufnahme des Glases vernachlässigbar ist und 
der Stofftransport nur durch die Polymermatrix erfolgt /Wet89/. Unter Berücksichtigung dieser 
Annahme kann, basierend auf den Untersuchungen und Berechnungen von Wetjen, auf unter-
schiedliche geometrische Lösungen zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten eines Faserver-
bundwerkstoffes aus dem Diffusionskoeffizienten eines reinen Polymers zurückgegriffen werden. 
Exponent b
T 10 in K
-1 3
×
3,663,413,20
02040
T in °C
ln b
rel. LF D; Mmax
D = f (rel. LF)
M =max f (rel. LF)
D

T = konst
D = D + a M× max
 b
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Alle Berechnungsmodelle verschmieren das reale Diffusionsverhalten über ein Volumenelement 
des FVK zu einem idealen FVK, der aus reinem Polymer besteht und bei dem der Einfluss der 
Verstärkungsfasern für die Berechnung der Diffusion irrelevant ist. 
Polymergetränkte Bewehrungen für Textilbetonbauteile entsprechen in ihrem Aufbau gerichteten 
Faserverbundwerkstoffen, die i. d. R. Fasergehalte zwischen 70 und 90 % aufweisen. Für diese 
vergleichsweise hohen Fasergehalte zeigt gemäß den Untersuchungen von Wetjen die nach-
folgend dargestellte analytische Lösung für einen hexagonal gepackten Faserverbundwerkstoff 
die beste Übereinstimmung mit den von Wetjen experimentell an FVK-Laminaten bestimmten 
Diffusionskoeffizienten /Wet89/. 
Abbildung 2-13: Geometrische	Herleitung	des	Diffusionskoeffizienten	 für	 ein	 hexago-
nal	gepackten	Faserverbundwerkstoff	–	 links:	Anordnung	der	Fasern	
in der Polymermatrix sowie einem karthesischen Koordinatensystem; 
rechts:	Betrachtung	der	Änderung	des	Stoffmengenflusses	bei	einem	
Zwei-Phasen-System	mit	runden	Fasern	nach	/Wet89/
Wie in Abbildung 2-13 dargestellt, ergibt sich aufgrund der hexagonalen Anordnung der Fasern in 
dem dargestellten Ausschnitt der folgende Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizien-
ten des Faserverbundwerkstoffes (Dr˔), dem des Polymers (DA) sowie dem räumlichen Anteil der 
Fasern am Gesamtsystem φB /Wet89/: 
Dr⊥
DA
= 1− d2 =1− 2 ⋅ 3 ⋅
ϕB
π
Gleichung 2-13 
mit: Dr˔ Diffusionskoeffizient des Faserverbundwerkstoffes in m2/s
 DA Diffusionskoeffizient des Polymers in m2/s
 ϕB räumlicher Anteil der Fasern am Gesamtsystem
 d Durchmesser der Faser in m
idealer FVK
y
x
Detail A
Filamente
Detail A
J + J
c = 1
J
c = 0 1


3
d
2
–
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Die Substitution des Durchmessers in Gleichung 2-13 erfolgt auf Basis der Flächengleichheit:
2 ⋅ πd
2
16 =1 ⋅ 3 ⋅ ϕB
d = 2 2 ⋅ 3 ⋅ ϕB
π
Gleichung 2-14 
Die sich für ausgewählte Fasergehalte ergebenden Verhältnisse zwischen dem Diffusionskoef-
fizienten des Faserverbundwerkstoffes (Dr˔) und dem des Polymers (DA) gemäß Gleichung 2-13 
sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Gemäß /Wet89/ beträgt der maximale Fa-
sergehalt eines FVK bei einer hexagonalen Packung 90,7 %. Da es bei dieser Packungsdichte 
keinen Zwischenraum zwischen den Filamenten gibt, kann, bei Einzelfilamenten mit vernach-
lässigbarer Wasseraufnahme, davon ausgegangen werden, dass der Diffusionskoeffizient des 
Faserverbundwerkstoffes gleich Null ist (Dr˔ / DA = 0). Dies spiegelt sich auch in Gleichung 2-13 
wieder. 
Tabelle 2-6: Verhältnis	 zwischen	 dem	 Diffusionskoeffizienten	 des	 Faserverbund-
werkstoffes	(Dr˔)	und	dem	des	Polymers	(DA)	gemäß	Gleichung	2-13	in	
Abhängigkeit	des	Fasergehaltes
 Fasergehalt in % Dr˔ / DA
1 2
0,00 1,000
10,0 0,668
20,0 0,531
40,0 0,336
60,0 0,187
80,0 0,061
90,0 0,004
90,7 0,000
Die nachfolgende Tabelle fasst in der Literatur verfügbare Diffusionskoeffizienten für unterschied-
liche glasfaserverstärkte Reaktionsharze zusammen. Als Prüfmedium wurde, außer bei den Un-
tersuchungen von dejke, destilliertes Wasser verwendet. Der Vergleich der von dejke ermittelten 
Diffusionskoeffizienten ergibt unter Berücksichtigung des Fasergehaltes der Proben mit dem in 
Gleichung 2-13 angegebenen Zusammenhang, dass analog zu Reinharzen (vgl. Tabelle 2-7) bei 
den untersuchten Faserverbundkunststoffen kein signifikanter Einfluss des Prüfmediums auf den 
Diffusionskoeffizienten feststellbar ist. 
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Tabelle 2-7: Gegenüberstellung	 von	 Diffusionskoeffizenten	 unterschiedlicher	 Fa-
serverbundwerkstoffe	 für	 destilliertes	 Wasser	 sowie	 alkalischer	 Lö-
sung	mit	Angabe	der	Prüftemperatur	sowie	des	Fasergehalts	ϕF
Werkstoffbeschreibung Fasergehalt φF
Diffusions-
koeffizient Temperatur Quelle
- - × 10-12 m2/s °C -
1 2 3 4 5
kalthärtendes UP-Harz mit  
E-Glas verstärkt 0,265 0,32
23 /Lut84/kalthärtendes UP-Harz;  
Bisphenol-A modifiziert mit  
E-Glas verstärkt
0,218 1,24
kalthärtendes EP-Harz mit  
E-Glas verstärkt 0,258
0,03 20
/Wet89/
0,11 40
kommerziell erhältliche  
GFRP-Bewehrung; E-Glas  
mit Vinylester
0,670
0,65 20
/Dej01/
1,84 40
4,29 60
14,00 80
kommerziell erhältliche  
GFRP-Bewehrung; AR-Glas  
mit Vinylester
0,620
0,83 1) 20
2,20 1) 40
3,72 1) 60
10,00 1) 80
1) als Prüfmedium wurde alkalische Lösung statt destilliertes Wasser verwendet; Zusammensetzung 
der Lösung: 2,0 g/l NaOH; 19,6 g/l KOH; 3,6 g/l Ca(OH)2; pH Wert 13,7
2�7 Berechnung	von	Konzentrationsprofilen	in	einem	Feststoff	in-
folge Diffusion
Die Berechnung eines eindimensionalen Konzentrationsprofils infolge von Diffusionsprozessen in 
einem Feststoff wird im Folgenden für einen im Betrachtungszeitraum konstanten Diffusionskoef-
fizienten in Anlehnung an /Cra75/ erläutert. Die Grundlagen für die Berechnung einer eindimen-
sionalen Diffusionsfront bei einem konstanten Diffusionskoeffizienten sind die in Gleichung 2-4 
und Gleichung 2-8 angegebenen fickschen Gesetze. Der in Gleichung 2-15 angegebene Zusam-
menhang stellt eine Lösung der in Gleichung 2-8 angegeben Differentialgleichung dar /Cra75/. 
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C A
t
e
x
D t
= ⋅
−
⋅
2
4 Gleichung 2-15 
mit: A Konstanter Faktor in [Einheit der Konzentration]/√t
 D Diffusionskoeffizient in m2/s
 x Wegordinate in m
 t Zeit in s
Die Anpassung von Gleichung 2-15 an unterschiedliche geometrische Problemstellungen erfolgt 
durch Definition von Randbedingungen zur Berechnung der Konstanten A. Für die Berechnung 
der Diffusionsfront in ein (faserverstärktes) Polymer, welches vollständig von Wasser umgeben 
ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Ausgangskonzentration C0 im Vergleich zu dem 
Volumen der von dem (faserverstärkten) Polymer aufnehmbaren Menge an Wasser sowie Alkali-
en unveränderlich ist. Dies bedeutet, dass kein Ausgleich der Konzentration zwischen dem Beton 
und Polymer stattfindet und die Ausgangskonzentration somit keine zeitliche Änderung erfährt. 
Ferner erfolgt die Diffusion in das Polymer nur entlang einer linearen Strecke. Die genannten 
Randbedingungen erlauben nach crank die Berechnung der Diffusionsfront für eine sog. „exten-
ded initial distribution“ /Cra75/. Die nachfolgende Abbildung stellt die Grundlage für die mathema-
tische Beschreibung der Diffusionsfront einer „extended initial distribution“ an einem Punkt P in 
Abhängigkeit der Entfernung ξ	des Punktes von der Oberfläche dar. 
Abbildung 2-14: Schematische Darstellung der für die Herleitung der mathematischen 
Beschreibung	eines	Konzentrationsprofils	erforderlichen	Kenngrößen	
bei	einer	„unveränderlichen“	großen	Ausgangskonzentration	(„exten-
ded	initial	distribution“)	in	Anlehnung	an	/Cra75/
Unter Berücksichtigung des in Abbildung 2-14 schematisch dargestellten Sachverhalts kann die 
Konzentration in Punkt P als Funktion der Zeit und der Entfernung ξ	für eine Ausgangskonzentra-
tion der lateralen Ausdehnung δξ	allgemein wie folgt beschrieben werden /Cra75/:
C =0
!

C
x
C0
Px = 0


C = f (t,p 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CP (ξ ,t ) =
C0 ⋅δξ
2 (π ⋅D ⋅ t)
⋅ e
−ξ2
4D⋅t
⎛
⎝
⎜⎜
⎞
⎠
⎟⎟ Gleichung 2-16 
mit: C0 Ausgangskonzentration in mol/l oder %
 D Diffusionskoeffizient in m2/s
 δξ	 Laterale Ausdehnung von C0 in m
 ξ	 Entfernung zwischen C0 und Punkt P (Abbildung 2-14) in m
 t Zeit in s
Da die Ausgangskonzentration nicht nur eine laterale Ausdehnung δξ	aufweist, sondern „un-
veränderlich“ ist, kann mittels Integration der Ausgangskonzentration, bestehend aus diskreten 
Elementen der Ausdehnung δξ, die Konzentation an einem Punkt x für den Zeitpunkt t folgender-
maßen berechnet werden /Cra75/:
C x t C
D t
e dD t
x
( , )
( )
=
⋅ ⋅
−
⋅
∞∫0 42
2
pi
ξ
ξ
Gleichung 2-17 
Mittels der Einführung der Gaussschen Fehlerfunktion (erfc(x) = 1 - erf(x)) kann Gleichung 2-17 
zu der allgemein bekannten Gleichung 2-18 wie folgt vereinfacht werden:
C x t C erfc x
D t
( , ) = ⋅
⋅
0 2
Gleichung 2-18 
Gleichung 2-18 bildet die Grundlage der im nachfolgenden Kapitel 3 dargestellten Arbeitshypo-
these zur Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Beweh-
rungen in Textilbeton. 
2�8 Zusammenfassung
In Hinblick auf die Dauerhaftigkeit polymermodifizierter AR-Glas Bewehrungen in Textilbetonbau-
teilen lässt sich der dargestellte Stand des Wissens wie folgt zusammenfassen:
• Trotz der Materialmodifikation von AR-Glas gegenüber E-Glas weist AR-Glas einen Festig-
keitsverlust bei Lagerung in alkalischen Medien oder bei der Verwendung als Bewehrungs-
strukturen in Beton auf. 
• Die Mehrzahl der Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von GFRP-Bewehrungen sowie Fa-
serverbundkunststoffen zeigen, dass sowohl eine natürliche als auch eine beschleunigte Al-
terung zu einem Festigkeitsverlust der Bewehrungen führen. Der festgestellte Festigkeits-
Grundlagen – Kapitel 2
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 53
verlust kann darauf zurückgeführt werden, dass das um die Glasrovings applizierte Polymer 
zwar eine Diffusionsbarriere gegenüber den in der Porenlösung enthaltenen Alkalien darstellt, 
die Polymermatrix allerdings nicht in der Lage ist, das Glas vollständig vor dem Einwirken von 
Alkalien zu schützen. Dies resultiert in einem chemischen Angriff auf das Glasnetzwerk und 
führt zu einem Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung. 
• Die Vorhersage des langfristigen Festigkeitsverlustes polymermodifizierter Bewehrungen er-
folgt bisher auf Basis von Beschleunigungsfaktoren, die das Alterungsverhalten stark auf der 
sicheren Seite ohne Berücksichtigung der Diffusions- sowie Korrosionsprozesse in einem 
faserverstärkten Werkstoff abschätzen. Diese Alterungsfaktoren werden entweder anahnd 
eines Vergleichs zwischen beschleunigt gealterten Proben sowie freibewitterten Proben oder 
anhand eines Vergleichs der klimatischen Randbedingungen (Laborlagerung vs. Freibewitte-
rung) empirisch ermittelt. Eine Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes, basierend 
auf dem Diffusionsverhalten von polymermodifizierten Bewehrungen wurde bisher noch nicht 
realisiert. 
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3 ARBEITSHYPOTHESE	UND	MODELLBILDUNG
3�1 Einleitung
Basierend auf den in Kapitel 2 dargestellten Grundlagen der Glaskorrosion von ungetränkten 
sowie polymergetränkten textilen AR-Glas Bewehrungen in alkalischen Medien, wie z. B. Beton, 
wird in dem nachfolgenden Kapitel die dieser Arbeit zugrundliegende Arbeitshypothese zur Mo-
dellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Tex-
tilbetonbauteilen erläutert. Ferner werden die für die modelltechnische Realisierung der Arbeits-
hypothese relevanten Annahmen und Einflussgrößen dargestellt. 
Für die Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes getränkter AR-Glas Bewehrungen 
ist die grundlegende Fragestellung, inwieweit eine Tränkung der Bewehrung einen Einfluss auf 
den Schädigungsmechanismus von Glas infolge der Einwirkung von Alkalien – vgl. Kapitel 2.2 – 
hat. Dabei ist nicht nur der Mechanismus des Glasangriffs, sondern auch der zeitliche Verlauf 
des Glasangriffs im Vergleich zu ungetränktem AR-Glas relevant. Werden infolge der polymeren 
Tränkung weder der Schädigungsmechanismus noch der qualitative zeitliche Verlauf beeinflusst, 
kann im Rahmen der Modellierung angenommen werden, dass es auch bei polymergetränkten 
Bewehrungen zu einer Auflösung des Glasnetzwerkes infolge des alkalischen Mediums, der Be-
tonporenlösung, kommt. Die Bildung von Fehlstellen/Korrosionskerben führt gemäß den in Ka-
pitel 2.2 dargestellten bruchmechanischen Grundlagen zu einer Reduktion der Zugfestigkeit der 
einzelnen Filamente. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch einen AR-Glas Roving mit 
und ohne Tränkung in einem Beton sowie den Transport von Ionen aus einer flüssigen Phase, 
z. B. der Porenlösung eines Betons, zur Oberfläche des AR-Glas Rovings. 
Abbildung 3-1: Schematische	Darstellung	des	Transportes	von	Ionen	aus	einer	fluiden	
Phase	zur	Oberfläche	eines	AR-Glas	Rovings	mit	und	ohne	Tränkung
Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, kommt es grundsätzlich infolge einer polymeren Tränkung zu 
einer Veränderung der Kontaktzone unmittelbar am Glas. Prinzipiell kann davon ausgegangen 
werden, dass der Transport von Wasser sowie von wässrigen Lösungen durch ein Epoxidharz 
möglich ist, da Epoxidharze eine – wenn auch vergleichsweise geringe – Aufnahme von Wasser 
oder wässrigen Lösungen (z. B. Betonporenlösung) aufweisen (vgl. Tabelle 2-5 und Tabelle 2-7). 
Ionentransport
D <<< DEP H O2
Co (NaOH, KOH, Ca(OH) )2
NaOH, KOH,
Ca(OH)2
EP
NaOH, KOH,
Ca(OH)2
AR-Glas
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Es kann auch davon ausgegangen werden, dass die in der Betonporenlösung enthaltenen Ionen, 
die das Glasnetzwerk auflösen, nicht mit dem ausgehärteten Epoxidharz reagieren. Da es bei ei-
nem alkalischen Angriff nicht zu einer deutlichen Volumenvergrößerung des Glasfilamentes, wie 
z. B. bei Stahlkorrosion, kommt, kann angegommen werden, dass sich die unmittelbar am Glas 
vorhandenen Kontaktzone zwischen den Glasfilamenten und dem Epoxidharz nicht großflächig 
mit zunehmender Standzeit verändert und somit einen untergeordneten Einfluss bei der Betrach-
tung der Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen hat. 
Für den Vergleich des Schädigungsmechanismus der Glaskorrosion zwischen ungetränktem und 
polymergetränktem AR-Glas ist ebenfalls entscheidend inwieweit die in der Betonporenlösung 
enthaltenen, das Glas angreifenden Spezies (NaOH, KOH und Ca(OH)2) in einzelne Anionen 
sowie Kationen dissoziiert bzw. undissoziiert an der Glasoberfläche vorliegen. Der Abstand von 
dissoziierten Ionen (z. B. Na+ und OH–) in einem Medium wird durch die sog. Dielektrizitätskontan-
te des Mediums quantifiziert. Die Dielektrizitätskontante von Epoxidharzen liegt zwischen 3 und 6 
/Ehr97/. Die Dielektrizitätskonstante von Wasser beträgt 80. Dies bedeutet, dass der Abstand von 
unterschiedlich geladenen Ionen in Wasser größer ist als innerhalb eines Mediums mit kleiner 
Dielektrizitätskonstante, wie z. B. einem Epoxidharz. 
Zusammenfassend bedeutet dies für die Betrachtung des Schädigungsmechanismus, dass bei 
polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen der Transport von Ionen zur Glasoberfläche durch 
die Tränkung gegenüber einem ungetränkten Glas nur verlangsamt wird. Weiterhin kann an-
genommen werden, dass sich infolge der Tränkung der grundlegende Schädigungsmechanis-
mus der einzelnen Filamente (vgl. Kapitel 2.2 sowie 2.4) gegenüber ungetränkten Bewehrungen 
nicht verändert wird und die Reduktion der Zugfestigkeit ebenfalls mit zunehmender Standzeit 
der Bildung von Korrosionskerben geschuldet ist. Anders als in dem von orloWsky entwickelten 
Modell /Orl05/ wird im Rahmen des im Folgenden beschriebenen Modells allerdings nicht der 
Schädigungsprozess eines einzelnen Glasfilamentes, d. h. die zeitliche Entwicklung der einzel-
nen Korrosionskerben und -produkte, betrachtet, sondern es erfolgt nur die Betrachtung des 
Diffusionsprozesses, der das Glasnetzwerk angreifenden Betonporenlösung. Die vorliegenden 
Versuchdaten (vgl. u. a. Kapitel 4.2 und 4.5) implizieren, dass die Korrosionsprozesse im Glas 
deutlich schneller ablaufen als die Diffusion von wässrigen Lösungen durch die bei der Tränkung 
verwendeten reaktiven Systeme. Dies hat zur Folge, dass davon ausgegangen werden kann, 
dass die Schädigung eines polymergetränkten AR-Glas Rovings von außen (entspricht der Kon-
taktzone zu dem Beton) nach innen abläuft.
Zur Quantifizierung des Einflusses einer Tränkung auf den zeitlichen Verlauf des Festigkeits-
verlustes bei (un)getränkter AR-Glas Bewehrung sind in der Abbildung 3-2 ausgewählte Ver-
suchsergebnisse, die mittels der in Kapitel 4.5.1 beschriebenen taillierten Streifenproben infolge 
einer beschleunigten Alterung erzielt wurden, zusammengefasst. Die an den Proben ermittelten 
Festigkeitsverluste wurden auf den bei 180 Tagen erzielten Festigkeitsverlust infolge einer Was-
serlagerung bei 50 °C normiert und über die Zeit dargestellt. Die Bewehrung besteht sowohl aus 
ungetränktem als auch aus getränktem AR-Glas (Tränkungspolymer: EP STF STD – vgl. Tabelle 
4-7).
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Abbildung 3-2: Zeitlicher	Verlauf	des	auf	180	Tage	normierten	Festigkeitsverlustes	in-
folge beschleunigter Alterung für eine ungetränkte und getränkte AR-
Glas	Bewehrung	(T1(EP	STF	STD));	Lagerung:	50	°C	Wasserlagerung; 
Angabe des Mittelwertes und der Standardabweichung aus min. 3 Versu-
chen sowie linearer Interpolation der Messwerte
Die dargestellten Kurvenverläufe zeigen, dass sowohl bei einer ungetränkten als auch bei einer 
getränkten Bewehrung der zeitliche Verlauf des normierten Festigkeitsverlustes sehr ähnlich ver-
laufen. Auch wird deutlich, dass es infolge einer Tränkung nicht zu einer zeitlichen Verzögerung 
des Auftretens des Festigkeitsverlustes kommt, sondern unmittelbar zu Beginn der beschleu-
nigten Alterung Festigkeitsverluste bei beiden hier untersuchten Bewehrungen feststellbar sind. 
Tendenziell weist die polymergetränkte Bewehrung nach 14 d einen größeren Festigkeitsverlust 
als die ungetränkte Bewehrung auf, die ermittelten Versuchssteuungen zeigen aber, dass der 
Unterschied als nicht signifikant zu bewerten ist. 
Zusammenfassend kann basierend auf den dargestellten Überlegungen für die Arbeitshypothese 
angenommen werden, dass infolge einer polymeren Tränkung weder der grundlegende Schä-
digungsmechanismus von AR-Glas Bewehrungen in Zusammenhang mit einer alkalischen Um-
gebung, wie Beton, noch der zeitliche Verlauf der Schädigung infolge einer polymeren Tränkung 
signifikant verändert werden.
3�2 Arbeitshypothese	 zur	Modellierung	 des	 langfristigen	 Festig-
keitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen
Die Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes infolge Glaskorrosion von polymerge-
tränkten AR-Glas Bewehrungen erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit den folgenden 
Annahmen: 
• Der grundlegende Schädigungsmechanismus der Glasfilamente – Auflösung des Glasnetz-
werkes infolge eines alkalischen Angriffes und ein Wachstum von Korrosionskerben – wird 
durch die Tränkung nicht beeinflusst (vgl. Kapitel 3.1). 
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• Die polymergetränkten Bewehrungen weisen eine ideale Tränkung ohne Fehlstellen auf, d. h. 
der Transport von Wasser sowie Alkalien zum Glas erfolgt durch das Tränkungsmaterial aus-
schließlich über Diffusion – bei Epoxidharzen: Lösungsdiffusion – und nicht infolge eines Zu-
tritts durch Fehlstellen. Sowohl eigene als auch die Untersuchungen von scHleser zeigen, 
dass eine fehlstellenfreie Tränkung üblicherweise bei der Verwendung von Reaktionsharzen 
(z. B. Epoxidharzen) erzielt wird /Sch08/. 
• Das verwendete Tränkungsharz ist hydrolysestabil, d. h. es kommt zu keiner Zerstörung des 
Laminates/der getränkten Bewehrung infolge einer Verseifung des Harzes. Weiterhin reagiert 
das Tränkungsharz weder mit Wasser noch mit Alkalien. Damit gelten auch die Grundlagen 
der fickschen Diffusion (vgl. Kapitel 2.6.1).
• Aus dem Tränkungsharz werden keine das Glas angreifenden Stoffe gelöst und zu der Glas-
oberfläche transportiert. 
• Der Diffusionskoeffizient des Tränkungsharzes bleibt über den gesamten Betrachtungszeit-
raum konstant. 
• Die gewählte geometrische Idealisierung des Rovings ist unabhängig von dem Fasergehalt 
der polymergetränkten Bewehrung und der Fasergehalt findet ausschließlich Berücksichti-
gung bei der Berechnung des Diffusionskoeffizienten gemäß Kapitel 2.6.2. 
• Die Modellierung geht von einem ungerissenen Querschnitt, wie er üblicherweise bei Textilbe-
tonanwendungen aufgrund der Anforderungen an die Sichtbetonqualität vorliegt, aus. Bautei-
le aus Textilbeton sind häufig Sichtbetonbauteile, so dass diese im Rahmen der üblichen Nut-
zung ungerissen sind. Unter Berücksichtigung üblicher Teilsicherheitsbeiwerte kann davon 
ausgegangen werden, dass die Bewehrung maximal mit ca. 20 – 30 % der Bruchlast belastet 
ist und damit die Belastung unterhalb der Dauerstandsgrenze von Glas liegt (vgl. Kapitel 2.2). 
Für die Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Beweh-
rungen basierend auf der Diffusion von Wasser sowie von in Wasser gelösten Stoffen muss 
zunächst eine geometrische Idealisierung des real in Textilbetonbauteilen eingebauten Rovings 
erfolgen. Abbildung 3-3 sowie Abbildung 3-4 zeigen REM Aufnahmen von ungetränktem sowie 
mit Epoxidharz getränktem AR-Glas (VET-RO-ARG-2400). Es wird deutlich, dass die geometri-
sche Form eines polymergetränkten Rovings erwartungsgemäß nicht regelmäßig ist sowie die 
Verteilung der einzelnen Filamente keinem speziellen Muster folgt. 
Arbeitshypothese und Modellbildung – Kapitel 3
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 59
Abbildung 3-3: REM-Aufnahmen	eines	ungetränkten	(links)	sowie	mit	Epoxidharz	ge-
tränkten	AR-Glas	Rovings	(rechts)	in	Beton	–	beide:	VET-RO-ARG-2400;	
REM-Aufnahmen: DWI an der RWTH Aachen e. V.
Die Form eines polymergetränkten Rovings kann gemäß der dargestellen REM-Abbildungen und 
der im SFB 532 durchgeführten Untersuchungen zwischen rund und elliptisch eingeordnet wer-
den. Des Weiteren ist erkennbar, dass der Faservolumengehalt und die Verteilung der einzelnen 
Filamente über den Querschnitt, aufgrund der verwendeten Prozesstechnik, nicht gezielt einge-
stellt werden kann. Übliche Faservolumengehalte von polymergetränkten Bewehrungen für tex-
tilbewehrte Bauteile liegen, berechnet über den Elastizitätsmodul des Verbundwerkstoffes sowie 
der erreichten Zugfestigkeiten, zwischen 75 und 90 %. 
 
Abbildung 3-4: REM-Aufnahmen eines mit Epoxidharz getränkten AR-Glas Rovings 
(VET-RO-ARG-2400)	 aus	 einem	 Textil	 herauspräpariert	 (links)	 sowie	
in	Beton	eingebettet	 (rechts);	REM-Aufnahmen: DWI an der RWTH Aa-
chen e. V.
Aufgrund der unterschiedlichen, möglichen Geometrien polymergetränkter AR-Glas Rovings er-
folgt zunächst im Rahmen der Modellierung eine Idealisierung des Querschnittes zu einem ex-
akt kreisförmigen Querschnitt mit einem idealen Radius r0. Dieser Querschnitt wird in n diskrete 
Kapitel 3 – Arbeitshypothese und Modellbildung
60 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
Schalen unterteilt, deren Dicke jeweils dem Durchmesser eines Filaments (dFil ) entspricht. Zu-
sätzlich zu dem faserverstärkten Bereich wird eine reine Harzschicht als äußerste Schicht mit in 
die Idealisierung einbezogen. 
Ein ähnliches Modell wurde von cHudoBa et al. entwickelt, wobei dieses Modell der Modellierung 
der Tragfähigkeit polymergetränkter Bewehrungen dient und sogenannte „Interface“-Schichten 
zwischen dem Beton und der Bewehrung sowie innerhalb der einzelnen Filamentschichten ent-
hält /Chu09/. Für die Berechnung eines langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter 
Bewehrungen ist die Verwendung von Interface-Schichten auf der sicheren Seite liegend nicht 
erforderlich. Nachfolgend wird das Modell zur Berechnung des langfristigen Festigkeitsverlus-
tes polymergetränkter Bewehrungen, aufgrund der geometrischen Querschnittsidealisierung, als 
"scHalenModell" bezeichnet. 
Abbildung 3-5: links:	schematische	Darstellung	der	 realen	Filamentanordnung	 in	ei-
nem	runden,	polymergetränkten	Roving;	 rechts:	 Idealisierung	der	Fi-
lamentanordnung in einem exakt runden, polymergetränkten Roving 
gemäß	Schalenmodell
Die Berechnung des idealen Radius r0 eines polymergetränkten Rovings für das Schalenmodell 
erfolgt basierend auf der durchschnittlichen Anzahl der Filamente pro Roving, die auf n diskrete 
Schalen der Dicke eines einzelnen Filamentes (dFil ) aufgeteilt werden. Da dieser Ansatz eine ge-
ringere Packungsdichte zur Folge hat, ist der sich daraus ergebende ideale Radius eines Rovings 
größer als der real vorhandene Radius eines ungetränkten (ideal gepackten) Rovings. 
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Tabelle 3-1: Übersicht über die realen sowie idealen Radien von AR-Glas Rovings 
mit	variierendem	Titer	–	Anzahl	der	Filamente	sowie	reale	Abmessun-
gen	gemäß	/Wei09/
Bezeichnung Titer
Durchmes-
ser Einzelfi-
lament dFil 1)
Anzahl  
Filamente 2)
Realer 
Roving-
Radius 2)
Idealer 
Roving-
Radius r0
– tex μm – μm
1 2 3 4 5 6
VET-RO-ARG-320 320
14
773 194 210
VET-RO-ARG-640 640 1553 275 308
VET-RO-ARG-1200 1200 19 1580 418 448
VET-RO-ARG-2400 2400 27 1565 534 594
1) Herstellerangabe
2) rechnerisch auf Basis von Herstellerangaben ermittelt
Unter Annahme einer im Mittel ca. 10 μm dicken Reinharzschicht dEP auf der Außenseite eines je-
den polymergetränkten Rovings infolge des Tränkungsprozesses ergibt sich bei einem 2400 tex 
AR-Glas Roving ein idealer Gesamtradius von 604 μm. Dies entspricht einer Gesamtquerschnitts-
fläche von 1,14 mm2 sowie einer Gesamtanzahl von 21 Schalen. Aufgrund der prozessbedingten 
Streuungen in der Ausbildung der Reinharzschicht stellt die hier angegebene Schichtdicke dEP 
eine Annahme auf Basis von REM-Untersuchungen, die der Modellierung zugrunde gelegt wird, 
dar. 
Wie in Kapitel 2.4 erläutert, führt die Lagerung von AR-Glas in einem alkalischen Medium zu ei-
ner Reduktion der Zugfestigkeit des Glases. Bei einem Faserverbundwerkstoff mit einem hohen 
Faservolumengehalt, wie z. B. bei den bei Textilbetonen verwendeten polymergetränkten Beweh-
rungsstrukturen, werden die Zugfestigkeit und der Elastizitätsmodul i. W. von den mechanischen 
Eigenschaften des Fasermaterials und nicht von denen des Polymers gesteuert. Es kann daher 
davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der Zugfestigkeit der Glasfasern auch unmit-
telbar zu einer Reduktion der Festigkeit des Faserverbundwerkstoffes führt. Wie in Abbildung 3-6 
dargestellt, kann bei einem bewehrten Zugprobekörper, basierend auf dem ACK-Modell (aveston-
cooPer-kelly Modell) /Ave71/, nach abgeschlossener Rissbildung davon ausgegangen werden, 
dass die Steigung der Kraft-Dehnungskurve dem Produkt aus Elastizitätsmodul und Querschnitt 
der Bewehrung (EBew × ABew ) entspricht. Bei bekannter Querschnittsfläche der Bewehrung zum 
Zeitpunkt t = 0 (Referenz, d. h. ungealterte Probe) lässt sich somit aus Versuchskurven einaxialer 
Zugversuche der Elastizitätsmodul der Bewehrung E0 rechnerisch ermitteln. 
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Abbildung 3-6: Schematische Darstellung einer Kraft-Dehnungskurve eines Zugver-
suches an einer bewehrten Betonprobe mit Angabe der Steigung des 
Bewehrungstraganteils	–	links:	Zeitpunkt	t	=	0	(Referenz);	rechts:	Zeit-
punkt	t	>>	0	(gealterte	Probe)
Auch bei einer (beschleunigt) gealterten Probe (t >> 0) lässt sich anhand der Kraft-Dehnungs-
kurve eines Zugversuchs das Produkt aus Elastizitätsmodul und Bewehrungsquerschnitt 
(Et × At ) berechnen. Unter der Annahme, dass sich nur der tragende Bewehrungsquerschnitt und 
nicht der Elastizitätsmodul der Bewehrung infolge der Alterung ändert, kann, wie in den nachfol-
genden Gleichungen dargestellt, eine Beziehung zwischen dem Flächenverlust der Bewehrung 
ΔArel (in %) und dem Schädigungsgrad Sg (in %), der anhand der Reduktion der Zugfestigkeit – 
vgl. Gleichung 2-3 – ermittelt wird, angegeben werden. 
t = 0 t >> 0
F0 = E0 ⋅ A0
       
Ft = Et ⋅ (A0 − ΔA)
∧ 1-  Sg =
Ft
F0
∧ Et = E0
       
Gleichung 3-1 
1-  Sg =
Ft
F0
=
Et ⋅ (A0 −ΔA)
E0 ⋅ A0
       
Gleichung 3-2 
S AA Ag rel= =
?
?
0
       
Gleichung 3-3 
Die Berechnung der Reduktion der Tragfähigkeit erfolgt, basierend auf dem Schalenmodell, al-
lerdings nicht als kontinuierliche Reduktion der Querschnittsfläche der Bewehrung, sondern die 
Reduktion der Tragfähigkeit wird durch den sukzessiven Ausfall einzelner Schalen von außen 
nach innen abgebildet. Diese sukzessive Schädigung infolge eines an einer Seite des Werk-
stoffes anstehenden angreifenden Mediums von Außen in den Kernbereich wurde im Rahmen 
t = 0
F

E A0 0×
t >> 0
F

E At t×
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umfangreicher Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Faserverbundkunststoffen bestätigt /
Sch89/, /Dej01/. Die nachfolgenden beiden Abbildungen stellen diese sukzessive Reduktion des 
Rovingquerschnittes schematisch dar. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Glas angreifen-
de Medium (Wasser oder eine alkalische Lösung) mit einer Ausgangskonzentration C0 außen an 
dem Glas ansteht. 
Abbildung 3-7: links: schematische Darstellung der Schädigung von getränkten AR-
Glas Rovings in Beton zum Zeitpunkt t = 0; rechts: schematische Dar-
stellung	der	Reduktion	der	Querschnittsfläche	infolge	eines	korrosiven	
Angriffs auf das Glasnetzwerk zum Zeitpunkt t >> 0 
Im Rahmen der Modellierung gilt eine Schale eines polymergetränkten AR-Glas Rovings als aus-
gefallen, sobald davon ausgegangen werden kann, dass alle Filamente innerhalb der Schale 
infolge eines alkalischen Angriffs geschädigt sind und sich nicht mehr am Lastabtrag beteiligen 
können. Da allerdings nicht der Korrosionsprozess der einzelnen Filamente modelliert wird, son-
dern der Transport der das Glas angreifenden Betonporenlösung, erfolgt die Definition des Aus-
falls einer Schale anhand des Überschreitens einer sog. Grenzkonzentration (CGrenz ). Aufgrund 
der vergleichsweise geringen Diffusionskoeffizienten von Epoxidharzen sowie von polymerge-
tränkten AR-Glas Bewehrungen im Vergleich zu den bei AR-Glas ermittelten Korrosionsraten 
(vgl. Kapitel 4.2) wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit angenommen, dass die Grenzkon-
zentration (CGrenz ) an der Innenseite der jeweiligen Schale überschritten sein muss, damit alle 
Filamente innerhalb der Schale mit hoher Wahrscheinlichkeit geschädigt sind. Gilt eine Schale 
als ausgefallen, wird diese im Rahmen der Modellierung nicht weiter berücksichtigt, sondern der 
Roving weist nur noch den Durchmesser dRov,red auf. 
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Abbildung 3-8: links: detaillierte Darstellung der Schalenanordnung sowie der Schä-
digung	infolge	eines	korrosiven	Angriffs	auf	das	Glasnetzwerk	(Detail	
A aus Abbildung 3-7); rechts: schematische Darstellung des zeitlichen 
Verlaufs	 des	 Festigkeitsverlustes	 textiler	 AR-Glas	 Bewehrungen	 ge-
mäß	 Schalenmodell	 („Idealisierung“)	 sowie	 bei	 einem	 realen	 Bauteil	
(„Realität“)
Wie in Abbildung 3-8 rechts schematisch dargestellt, ergibt der zeitliche Verlauf des Festigkeits-
verlustes gemäß des Schalenmodells eine sog. Treppenfunktion, da die jeweiligen Schalen suk-
zessiv ausfallen. Bei einem realen Bauteil wird analog zu einer beschleunigten Alterung (vgl. 
Kapitel 4.5) der Festigkeitsverlust allerdings über die Zeit kontinuierlich verlaufen. Daher wird 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Darstellung einer Treppenfunktion verzichtet, son-
dern die jeweiligen Ausfallzeitpunkte der einzelnen Schalen sind linear interpoliert dargestellt. Der 
Ausfall der jeweiligen Schalen führt im Rahmen der Modellierung des langfristigen Festigkeits-
verlustes polymergetränkter Bewehrungen allerdings nur zu einer Reduktion der Tragfähigkeit 
(infolge des Querschnittsverlustes), nicht aber zu einer Veränderung des Verbundes zwischen 
Bewehrung und Roving. Weiterhin behält der Kernquerschnitt die ursprüngliche Tragfähigkeit der 
Bewehrung bei. 
3�3 Modellierungsansätze zur Umsetzung der Arbeitshypothese
3�3�1 Einwirkungen aus Umgebungsbedingungen
In Abbildung 3-9 sind die aus der Exposition resultierenden Einflüsse auf einen polymergetränk-
ten AR-Glas Roving in einem Betonquerschnitt zusammenfassend dargestellt. Es ergeben sich 
die folgenden maßgeblichen Einflüsse, die bei einer Modellierung des langfristigen Festigkeits-
verlustes polymergetränkter Bewehrungen berücksichtigt werden müssen:
• Wassertransport in der Betonrandzone infolge der klimatischen Exposition,
• Alkalientransport in der Betonrandzone infolge der klimatischen Exposition sowie der Beton-
zusammensetzung,
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• Veränderung des Diffusionskoeffizienten des Harzes infolge der Temperatur sowie des Was-
sergehaltes in der Betonrandzone, 
• Karbonatisierung des Betons.
Bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Modellierung des langfristigen Festig-
keitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen erfolgt keine Berücksichtigung der Ein-
wirkung von Tausalzen oder Meerwasserexposition. 
Abbildung 3-9: Getränkter, idealer AR-Glas Roving in einem Textilbetonbauteil mit An-
gabe relevanter Expositionen infolge beschleunigter oder natürlicher 
Alterung
Basierend auf Untersuchungen von Bakker kann davon ausgegangen werden, dass sich inner-
halb eines freibewitterten Betonquerschnittes zwei unterschiedliche Feuchtezonen einstellen. Die 
Betonrandzone weist eine wechselnde Betonfeuchte in Abhängigkeit der klimatischen Randbe-
dingungen auf, während sich im Bauteilkern eine konstante Feuchte einstellt /Bak90/, /Bak92/. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Quantifizierung des Wassergehaltes in der Be-
tonrandzone sowie die Tiefenausdehnung der beiden Feuchtezonen in Abhängigkeit der klimati-
schen Exposition mittels Multiring-Elektroden Messungen an freibewitterten Bauteilen. 
Der Wasser- sowie Alkalientransport innerhalb der Betonrandzone hat sowohl einen Einfluss auf 
die unmittelbar an der polymergetränkten Bewehrung anstehende Ausgangskonzentration der 
Porenlösung C0 (vgl. Gleichung 2-18) sowie auf den Diffusionskoeffizienten des Epoxidharzes 
(vgl. Gleichung 2-10). Der Temperaturverlauf in der Betonrandzone, der ebenfalls gemäß Glei-
chung 2-11 den Diffusionskoeffizienten beeinflusst, wird vereinfachend, aufgrund der bei Textilbe-
tonbauteilen geringen Betondeckungen, gleich dem Temperaturverlauf des Außenklimas gesetzt. 
Der zeitliche Verlauf der Karbonatisierungstiefe hat ebenfalls eine unmittelbare Auswirkung auf 
die Ausgangskonzentration der Porenlösung C0. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird aller-
dings keine kontinuierliche Änderung der Ionenkonzentration innerhalb der Porenlösung definiert, 
sondern es wird ein kritischer pH-Wert (pHKrit) definiert, ab dem keine nennenswerte AR-Glas 
Korrosion mehr zu erwarten ist. Die Definition dieses kritischen pH-Wertes erfolgt auf Basis von 
Rovingzugversuchen (vgl. Kapitel 4.2). Mittels des zeitlichen Verlaufs der Karbonatisierungsfront, 
mit welchem der zeitliche Verlauf des pH-Wertes der Betonporenlösung berechnet werden kann, 
Exposition von Textilbeton
BETON
TemperaturH2O
Co (NaOH, KOH, Ca(OH) )2
AR-Glas Roving
CO2
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kann so indirekt ein Zeitpunkt festgelegt werden, ab dem keine AR-Glas Korrosion zu erwarten 
ist. Der zeitliche Verlauf der Karbonatisierung muss in Abhängigkeit der verwendeten Betonmi-
schung sowie Exposition experimentell ermittelt werden. 
3�3�2 Berechnungsablauf des Schalenmodells 
Der allgemeingültige Zusammenhang zwischen der Anzahl ausgefallener Schalen mit einer kon-
stanten Dicke dFil und dem Festigkeits-/Flächenverlust ist in Abbildung 3-10 sowie Gleichung 3-4 
dargestellt. Im Rahmen der Modellierung ist immer mit den idealen Querschnittswerten eines 
AR-Glas Rovings gemäß Tabelle 3-1 und nicht den real vorliegenden Rovingabmessungen zu 
rechnen. 
Im Rahmen der Umsetzung des Schalenmodells in ein Rechenmodell erfolgt die Berechnung 
der Diffusionsfront von Wasser sowie von in Wasser gelösten Stoffen gemäß Gleichung 2-18 als 
eindimensionale Strömung entlang des Radius eines Rovings unter Berücksichtigung der Sym-
metrie, d. h. die Berechnung des Flächenausfalls erfolgt nur entlang einer radialen Wegstrecke 
mit den Ordinaten +ro (Außenkante des idealen Rovings) und 0 (Mittelpunkt). Die in Gleichung 
2-18 dargestellte Lösung des 2. fickschen Gesetzes geht ursprünglich davon aus, dass die Dif-
fusion in einen unendlichen Raum hinein verläuft und nicht räumlich begrenzt ist. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wird allerdings angenommen, dass die für eine übliche Bauteillebensdauer 
relevanten Ausfallflächen randnah liegen und der Kernbereich des idealisierten Rovings damit die 
Modellierung nicht beeinflusst.
Abbildung 3-10: Zusammenhang zwischen Anzahl n	der	ausgefallenen	Filamentschalen	
und	dem	resultierenden	Flächen-	sowie	Festigkeitsverlust	ΔArel /	Sg zur 
Herleitung von Gleichung 3-4 für einen exakt runden Roving
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ΔArel = −
d 2Fil ⋅ π
ARov
⋅ (n+1)2 + 2 ⋅ dFil
r0
⋅ (n+1) Gleichung 3-4 
mit: DArel Flächenverlust der Bewehrung in %
 n Schalennummer [0, 1,..., n]
 ARov idealer Rovingquerschnitt in mm2
 r0 idealer Radius eines Rovings in mm
 dFil Filamentdurchmesser in mm
Ferner vernachlässigt die vereinfacht gewählte Betrachtung einer radialen Strömung, dass bei 
einem Kreisquerschnitt die innenliegenden Querschnitte im Vergleich zu den außenliegenden 
Querschnitten kleiner sind und somit auch schneller durchströmt werden. Aufgrund dieser Quer-
schnittsabnahme kann die Berechnung der Diffusionsfront nicht in konstanten Wegintervallen 
entlang des Radius erfolgen, sondern es sind äquivalente Wegintervalle sowie eine äquivalente 
Wegstrecke (säq ) für die Modellierung zu wählen. Die Berechnung der äquivalenten Wegstrecke 
(säq ) erfolgt gemäß der nachfolgend angegebenen Gleichung. 
Säq,n =
n = 0 :   dFil
n ≥1 : säq,(n−1) + dFil ⋅
An(r=konst )
A0
⎧
⎨
⎪
⎩
⎪
Gleichung 3-5 
mit: säq äquivalente Wegstrecke in mm
 s0 Ausgangswegstrecke entspricht dFil 
 n Schalennummer [0, 1,..., n]
 Das Verhältnis von jeder n-ten Schale mit konstantem Radius zur Schale 0 wird 
 berechnet mittels:
 
A
A
r n d r n d
r
n r konst Fil Fil( ) ( ) ( ( ) )=
=
− ⋅ − − + ⋅
−0
0
2
0
2
0
2
1
r1
2
 mit: r0  idealer Radius eines Rovings in mm
  A0  ideale Querschnittsfläche eines Rovings in mm2
  An(r=konst) Fläche einer Schale bei konstanten Wegintervallen in mm2
Bei der Betrachtung der äquivalenten Wegstrecke ist zu berücksichtigen, dass mittels säq keine 
Flächenreduktion berechnet werden kann, sondern nur die zu säq korrespondierende Anzahl n der 
Schalen, in der die Grenzkonzentration CGrenz gemäß Kapitel 3.2 überschritten ist. Die abschlie-
ßende Berechnung der Flächenreduktion sowie des Festigkeitsverlustes muss immer gemäß 
Gleichung 3-4 anhand der Anzahl der ausgefallenen Schalen erfolgen (vgl. Abbildung 3-11). 
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Abbildung 3-11: Schematisches Nomogramm für die Bestimmung des aus der Diffusi-
onsfront	resultierenden	Flächenverlustes	ΔArel zum Zeitpunkt t sowie 
der daraus resultierenden Anzahl an ausgefallenen Schalen n 
Da bei dem vorliegenden Schalenmodell nicht eine kontinuierliche Reduktion der Querschnitts-
fläche berechnet wird, sondern der sukzessive Ausfall einzelner Schalen anhand des Überschrei-
tens einer Grenzkonzentration CGrenz definiert ist, muss möglichst genau anhand Gleichung 2-18 
der Zeitpunkt des Überschreitens der Konzentration an der Innenseite der äußersten Schale, 
d. h. die Schale in der die Grenzkonzentration im Verleich zu den weiter innenliegenden Schalen 
zuerst erreicht wird, ermittelt werden. 
Sowohl die Wegkoordinate säq als auch der Zeitpunkt t des Überschreitens stellen jeweils einen 
Eingangswert der, der Berechnung zugrunde liegenden, Gaussschen Fehlerfunktion zur Berech-
nung des Konzentrationsprofils in dem Roving dar. Da bei dem vorliegenden Schalenmodell der 
Zeitpunkt t eine Unbekannte in der Gaussschen Fehlerfunktion (die nicht direkt lösbar ist) dar-
stellt, muss die Bestimmung des Zeitpunktes t iterativ gemäß des folgenden Berechnungsablau-
fes erfolgen. Um in vertretbarer Rechenzeit sowie Genauigkeit den Zeitpunkt des Überschreitens 
der Grenzkonzentration bestimmen zu können, wird im Rahmen der programmtechnischen Um-
setzung des Schalenmodells ein Zeitintervall von 1 h gewählt. Bei der Berechnung des Zeitpunk-
tes an dem CGrenz erreicht wird, wird allerdings nicht nur die Grenzkonzentration innerhalb einer 
Schale berechnet, sondern auch das sich innerhalb des getränkten AR-Glas Rovings einstellen-
de Konzentrationsprofil, welches bei der Berechnung der nachfolgenden Schalen berücksichtigt 
wird. 
Diffusionsfront A
n
säq
Diffusionsfront
zum Zeitpunkt t
Arel, t
1
A
5
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Der Ablauf der Berechnung gemäß Gleichung 2-18 läuft bei dem Schalenmodell wie folgt ab:
1. Berechnung des Diffusionskoeffizienten in Abhängigkeit der klimatischen Randbedingungen 
sowie des Fasergehaltes für den Zeitschritt ti mittels Gleichung 2-10, 
2. Berechnung der Wasserkonzentration in dem Zeitschritt ti an der innenliegenden Schalen-
grenze säq,n der zu betrachtenden Schicht n mittels Gleichung 2-18 infolge einer Ausgangs-
konzentration C0 sowie der klimatischen Exposition:
 g  Erreicht die berechnete Konzentration CGrenz?
nein: Erhöhung des Zeitschrittes um Dt und Berechnung des nächsten Zeit-
schrittes ti+1 = ti + Δt (Fortsetzung mit Schritt 1)
ja: aktueller Zeitschritt = Zeitpunkt des Ausfalls der Schale n; Berechnung 
des Konzentrationsprofils zum aktuellen Zeitpunkt ti sowie Fortsetzung 
mit Schritt 3
3. Berechnung der neuen äquivalenten Schalenkoordinaten säq,(n+1) und Fortsetzung mit Schritt 1. 
Grenzt die neue (n+1) Schale an eine bereits ausgefallene Schale (gilt für jede Schale nach 
der Reinharzschicht (dEP)), wird die Ausgangskonzentration innerhalb der ausgefallenen 
Schale für die Berechnung der Diffusionsfront nachfolgender Schalen vereinfachend mit der 
zu Beginn der Modellierung gewählten Ausgangskonzentration C0 angenommen. 
Nach dem Ausfall, d. h. nach Erreichen von CGrenz innerhalb der Reinharzschicht, wird diese nicht 
weiter bei den Berechnungen berücksichtigt, d. h. an der ersten faserverstärkten Schale steht C0 
an. Diese Annahme begründet sich in der Tatsache, dass gemäß Gleichung 2-13 der Diffusions-
koeffizient einer Reinharzschicht immer größer als der eines Faserverbundwerkstoffes ist und 
somit eine wassergefüllte Reinharzschicht keine Begrenzung des Wassertransportes in nachfol-
gende Schichten darstellt. 

Laboruntersuchungen und Ergebnisse – Kapitel 4
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 71
4 LABORUNTERSUCHUNGEN	UND	ERGEBNISSE
4�1 Allgemeines
Die folgenden Kapitel stellen die für die Betrachtung der Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-
Glas Bewehrungen in Textilbetonen relevanten Ergebnisse der durchgeführten Laboruntersu-
chungen dar. Zunächst erfolgt die Beschreibung der Untersuchungen sowie der Ergebnisse, die 
an den einzelnen Komponenten Bewehrung, Beton und Tränkungspolymer ermittelt wurden. Im 
Anschluss werden die Ergebnisse, die am Verbundwerkstoff Textilbeton ermittelt wurden, prä-
sentiert. Die Untersuchungen wurden sowohl an polymergetränkten als auch an ungetränkten 
textilen AR-Glas Bewehrungen durchgeführt, um den Einfluss aller als möglich erachteten Ein-
flussfaktoren in vertretbaren Untersuchungszeiträumen, d. h. < 2 a, erfassen zu können. Da der 
grundlegende Schädigungsmechanismus zwischen polymergetränktem und ungetränktem AR-
Glas als identisch angenommen wird, ist eine Betrachtung von reinen AR-Glas Bewehrungen 
und eine Übertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf polymergetränkte AR-Glas Bewehrungen 
generell möglich.
4�2 Untersuchungen an ungetränkten AR-Glas Bewehrungen
Der Einfluss unterschiedlicher alkalischer Medien auf die Festigkeit von AR-Glas Rovings wurde 
u. a. sowohl von Bauer /Bau79/ als auch von orloWsky /Orl05/, /Orl08/ untersucht. Diese Untersu-
chungen wurden mit künstlichen Betonporenlösungen und mit aus Beton ausgepressten Porenlö-
sungen durchgeführt. Im Rahmen der genannten Untersuchungen wurden zwar die Lösungszu-
sammensetzung sowie die jeweiligen pH-Werte variiert, allerdings nicht unter der Prämisse den 
Schädigungsmechanismus von AR-Glas als Funktion der Zusammensetzung der Porenlösung, 
sondern nur des pH-Wertes zu identifizieren. 
Im Zuge der Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher Betone auf den Festigkeitsverlust 
von AR-Glas (vgl. Kapitel 4.5.2.1) wurde allerdings festgestellt, dass Betone mit vergleichba-
ren pH-Werten der jeweiligen Betonporenlösungen zu deutlich unterschiedlichen Festigkeitsver-
lusten der AR-Glas Bewehrung führen. Es wurde daher als ein weiterer Einflussfaktor auf den 
Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung die Zusammensetzung der Betonporenlösung ver-
mutet. Um den Einfluss der Lösungszusammensetzung auf den Festigkeitsverlust von AR-Glas 
quantifizieren zu können, wurde im Rahmen eigener Untersuchungen der zeitliche Verlauf des 
Festigkeitsverlustes von AR-Glas Rovings in Abhängigkeit unterschiedlicher alkalischer Lösun-
gen mit variierenden pH-Werten und Lösungszusammensetzungen untersucht. 
Bei den untersuchten Rovings handelt es sich, analog zu den in den Verbunduntersuchungen 
verwendeten Rovings, um 2400 tex AR-Glas Rovings basierend auf dem Direktroving LTR 5325 
der Fa. OCV (VET-RO-ARG-2400). Die Lagerung der Rovings erfolgte in alkalischen Lösungen 
bei 50 °C in abgedeckten Gefäßen, um eine Karbonatisierung der Lösungen zu vermeiden. Nach 
abgeschlossener Lagerung wurde der pH-Wert der Lösungen potentiometrisch gemessen und 
mit dem Soll-Wert verglichen. Bei signifikanter Abweichung des pH-Wertes vom Soll-Wert infolge 
Karbonatisierung wurden die Proben verworfen und die Lagerung wiederholt. Es erfolgte aus-
schließlich die Untersuchung an ungetränktem AR-Glas, da bei polymergetränkten AR-Glas Be-
wehrungen die erforderlichen Versuchsdauern zur Erzielung aussagekräftiger Ergebnisse bis zu 
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2 Jahre betragen können. Im Anschluss an die Lagerung und einer 3-tägigen Lagerung bei 23/50 
wurde die Zugfestigkeit der AR-Glas Rovings gemäß Kapitel 8.1.1. bestimmt. Den nachfolgenden 
Diagrammen liegen rd. 400 Einzelversuche zugrunde. 
Die in Abbildung 4-1 dargestellten Ergebnisse der Rovingzugversuche lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:
• Infolge aller untersuchten Lagerungen kann bezogen auf die Ursprungszugfestigkeit des AR-
Glases (790 ± 74 N/mm2, vgl. Tabelle 4-11) ein Festigkeitsverlust festgestellt werden. Der 
Festigkeitsverlust bei Lagerung in destilliertem Wasser ist auf die, wenn auch sehr geringe, 
Löslichkeit von Glas in Wasser zurückzuführen (vgl. Kapitel 2.2). Als Bezugswert für die Be-
rechnung des Festigkeitsverlustes wird bei der folgenden Auswertung die Festigkeit nach 
Lagerung in destilliertem Wasser (pH 7) verwendet, da der Festigkeitsverlust infolge einer 
Wasserlagerung bei allen anderen Lagerungen ebenfalls vorhanden ist.
• Nach 28-tägiger Lagerung der AR-Glas Rovings (Abbildung 4-1 links) zeigt sich bei den 
in NaOH- sowie KOH-Lösung gelagerten Rovings bereits ab einem pH-Wert von 9 ein 
Festigkeitsverlust (bezogen auf die Lagerung in destilliertem Wasser), wohingegen bei den in 
Ca(OH)2-Lösung gelagerten Rovings noch kein signifikanter Festigkeitsverlust feststellbar ist.
• Nach 56-tägiger Lagerung der AR-Glas Rovings (Abbildung 4-1 rechts) kann unter Berück-
sichtigung der Versuchsstreuungen bei den in NaOH- und Ca(OH)2-Lösung gelagerten 
AR-Glas Rovings ein ähnlicher Verlauf des Festigkeitsverlustes festgestellt werden. Die in 
KOH-Lösung gelagerten AR-Glas Rovings zeigen, wie auch nach einer 28-tägigen Lage-
rung, bis zu einem pH-Wert von 12 tendenziell geringere Festigkeitsverluste als die anderen 
beiden Lösungen. Unabhängig von der Lösungszusammensetzung, kann ein signifikanter 
Festigkeitsverlust erst ab einem pH-Wert von 10 bis 11 festgestellt werden. 
• Es lässt sich nach 56 Tagen Lagerung weiterhin feststellen, dass die AR-Glas Rovings bei 
einem pH-Wert von 12 unabhängig von der Lösungszusammensetzung einen in ähnlicher 
Größenordnung liegenden Festigkeitsverlust aufweisen. 
• Der Vergleich der unterschiedlichen Lösungen untereinander ergibt, dass in Ca(OH)2-Lösung 
die Schädigung des AR-Glases deutlich langsamer verläuft als in NaOH- oder KOH-Lösung. 
Die in Ca(OH)2-Lösung gelagerten AR-Glas Rovings zeigen erst nach 56-tägiger Lagerung 
einen messbaren Festigkeitsverlust. Die in KOH-Lösung gelagerten AR-Glas Rovings zeigen 
sowohl nach einer 28- als auch nach 56-tägigen Lagerung bis zu einem pH-Wert von 12 ten-
denziell geringere Festigkeitsverluste als bei der Lagerung in NaOH-Lösung. 
Allgemein zeigen die dargestellten Untersuchungen an AR-Glas Rovings sowie die in Kapitel 
4.5 dargestellten Verbunduntersuchungen, dass der Festigkeitsverlust von AR-Glas Rovings 
in Porenlösung deutlich stärker ausfällt als bei Verbundprobekörpern. Daher kann die Ursache 
des Festigkeitsverlustes primär auf eine Wechselwirkung des Glasnetzwerkes mit dem jewei-
ligen alkalischen Medium zurückgeführt werden und nicht auf einen mechanischen Angriff des 
Glasnetzwerkes (siehe Kapitel 2.4). Diese Annahme korrespondiert auch mit Untersuchungen 
von WeicHold und Hojczyk, die mittels AFM-Untersuchungen (Atom Force Microscopy) zeigen 
konnten, dass bei einem mechanischen Angriff auf das Glasnetzwerk, wie das Eindrücken einer 
Spitze, immer Aufwerfungen an den Rändern der Eindruckkerbe sichtbar sind /Wei11/. Die bei 
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AR-Glas Rovings nach Lagerung in alkalischer Lösung detektierten Kerben (vgl. Abbildung 4-3) 
zeigen keine seitlichen Aufwerfungen, d. h. es kommt zu einem Materialabbau und nicht zu einem 
Verdrängen des Glases infolge Eindrücken von anderen Kristallen.
Abbildung 4-1: Ergebnisse	 der	Rovingzugversuche	 an	VET-RO-ARG-2400	 in	 künstli-
cher	Porenlösung	bei	50	 °C	 für	eine	Dauer	von	28	Tagen	 (links)	und	
56	 Tagen	 (rechts); Darstellung des Mittelwertes und der Standardabwei-
chung der Zugfestigkeit sowie des Festigkeitsverlustes bezogen auf die La-
gerung in dest. Wasser; jeweils zehn Einzelproben
Gemäß Kapitel 2.2 wird die Auflösung des Glasnetzwerkes als nukleophiler Angriff von OH— Io-
nen am Siliciumatom des Ortho- sowie Metasilicats betrachtet. Dieser nukleophile Angriff alleine 
kann aber nicht den unterschiedlichen Verlauf des Festigkeitsverlustes infolge einer Lagerung in 
den jeweiligen Lösungen erklären, da bei gleichem pH-Wert die OH—-Ionenkonzentration iden-
tisch ist. Da neben dem pH-Wert allerdings nur das jeweilige Kation der Lösung variiert wurde, 
muss von einem Einfluss des jeweiligen Kations auf den Festigkeitsverlust der AR-Glas Rovings 
ausgegangen werden. Die Quantifizierung des Einflusses der unterschiedlichen Kationen auf 
den zeitlichen Verlauf des Festigkeitsverlustes ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Diese zeigt den 
zeitlichen Verlauf der Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Porenlösung für einen pH-Wert von 12 
(entspricht einer OH— Ionenkonzentration von 10 mmol/l). Die für die Zeitpunkte 28 und 56 Tage 
dargestellten Werte entsprechen den in Abbildung 4-1 angegebenen Werten. 
Die Untersuchungen verdeutlichen, dass bei einer Lagerung in Ca(OH)2-Lösung die Zugfestigkeit 
der AR-Glas Rovings im hier betrachteten Zeitraum nahezu linear mit der Zeit abnimmt. Im Unter-
schied dazu tritt der maximale Festigkeitsverlust bei den in NaOH- sowie KOH-Lösung gelagerten 
Rovings bereits nach 14 Tagen auf und stabilisiert sich bis zu dem hier betrachteten maximalen 
Zeitintervall von 56 Tagen. Die nach 56 Tagen beschleunigter Alterung gemessenen Festigkeits-
unterschiede der in NaOH und KOH gelagerten AR-Glas Rovings liegen sehr wahrscheinlich in 
der Streuung der Ausgangszugfestigkeit der AR-Glas Rovings (ca. 10 % der ursprünglichen Zug-
festigkeit) begründet. Im Weiteren wird daher davon ausgegangen, dass sich in Alkalihydroxydlö-
sungen (NaOH, KOH) nach spätestens 14 Tagen ein maximaler Festigkeitsverlust eingestellt hat, 
der im weiteren Verlauf annähernd konstant bleibt und, wenn überhaupt, nur minimal zunimmt.
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Abbildung 4-2: Ergebnisse	 der	Rovingzugversuche	 an	VET-RO-ARG-2400	 in	 künstli-
cher	Porenlösung	bei	50	 °C	 in	Abhängigkeit	der	Lagerungsdauer	bei	
konstantem pH-Wert von 12; Darstellung des Mittelwertes und der Stan-
dardabweichung der Zugfestigkeit; jeweils zehn Einzelproben 
Als Erklärung für den Einfluss der unterschiedlichen Kationen auf den Festigkeitsverlust wurde in 
Zusammenarbeit mit Dr. rer. nat. habil. O. WeicHold (SFB 532, Teilprojekt A3) der folgende Me-
chanismus in Anlehnung an das Verhalten von kolloidalen Silica-Lösungen erarbeitet. Kolloidale 
Silica-Lösungen weisen, ähnlich wie Glas, eine Si–OH-reiche Oberfläche auf und werden durch 
die Zugabe von NaOH stabilisiert, koagulieren jedoch bei der Zugabe von Ca2+ /Ill75/.
Infolge der hohen pH-Werte der alkalischen Lösungen werden die auf der Glasoberfläche 
vorhandenen Si–OH-Gruppen deprotoniert. Da die Oberfläche bereits materialbedingt 
Si–ONa-Gruppen enthält, die in wässrigen Lösungen zu Si‐O— sowie Na+ dissoziieren, führt das 
Deprotonieren zu einer betragsmäßigen Erhöhung des Zeta-Potentials /Wei08/. Da beide hier 
relevanten Alkalisilicate wasserlöslich sind, kommt es aber zu keiner dauerhaften Anlagerung 
von Na+ oder K+ an der Glasoberfläche. Die aus der Deprotonierung resultierende, permanent 
stark negativ geladene Oberfläche erschwert die Annäherung von OH— Ionen infolge elektrosta-
tischer Abstoßung und führt somit zu einer Verlangsamung der Auflösung des Glasnetzwerkes 
infolge eines nukleophilen Angriffs. Im Gegensatz zu den Alkalisilikaten sind Calciumsilikate in 
Wasser schwer löslich. Dies hat zur Folge, dass Ca2+-Ionen der Ca(OH)2-Lösung, die gegen in 
der Glasoberfläche enthaltene H+ und Na+ Ionen ausgetauscht werden, dort (praktisch) irrever-
sibel gebunden bleiben. Infolge dieses Ionenaustausches verschiebt sich das Zeta-Potential der 
Glasoberfläche in Richtung positiver Werte, was den nucleophilen Angriff auf das Glasnetzwerk 
begünstigt. Infolge dieses Angriffs werden zwar neue Si–OH-Gruppen gebildet, die jedoch er-
neut H+ und Na+-Ionen mit den Ca2+-Ionen der Lösung austauschen. Die hier als möglich postu-
lierten unterschiedlichen Anlagerungen, der in einer Porenlösung vorhandenen Ionen, wird von 
REM-Untersuchungen (vgl. Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4) unterstützt, da diese ausschließlich 
CSH-Anwachsungen an Glasfilamenten infolge der Lagerung in künstlicher Porenlösung zeigen. 
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Abbildung 4-3: REM-Aufnahmen von beschleunigt gealterten AR-Glas Rovings 
(VET-RO-ARG-2400)	 in	 künstlicher	 Porenlösung	 (17 mmol/l Natrium, 
170 mmol/l Kalium, gesättigt Calciumhydroxid; pH Wert 13,8) für eine Dau-
er	von	7	d	bei	50	°C;	links:	Übersichtsbild;	rechts:	Detailaufnahme	des	
markierten Bereichs; REM-Aufnahmen: DWI an der RWTH Aachen e. V.
Die dargestellten REM Bilder visualisieren die Fehlstellen/Korrosionskerben, die bei einem nuk-
leophilen Angriff von alkalischen Lösungen auf ein Glasnetzwerk entstehen können, und dienen 
einer Abschätzung der Größe dieser Kerben. Die laterale Ausdehnung der gezeigten Kerben liegt 
zwischen 2 und 10 μm. Die Festigkeit der Glasfilamente wird allerdings nicht durch die laterale 
Fehlstellengröße, sondern die Tiefenausdehnung der im Glas enthaltenen Fehlstellen beeinflusst 
(vgl. Gleichung 2-1 und Abbildung 2-3). Eine Aussage über die Tiefenausdehnung der dargestell-
ten Korrosionskerben kann mit dem, für die Erstellung der Bilder verwendeten, Rasterelektronen-
mikroskop nicht getroffen werden. Eine Möglichkeit, die Tiefenausdehnung solcher Kerben zu 
quantifizieren ist die Anwendung des Transmissionselektronenmikroskops (TEM), bei dem eine 
dünne Glas-Lamelle analog zu einem Dünnschliff an Beton untersucht wird. Dieses Verfahren 
eignet sich allerdings nur für die Visualisierung eines (Filament-)Ausschnittes und kann daher 
für eine flächendeckende Visualisierung der Kerben in einem Filament nicht verwendet werden. 
Die Anwendung der TEM für die Quantifizierung der Kerbtiefen bei AR-Glasfilamenten wurde von 
Hojczck näher untersucht /Hoj13/. Problematisch bei dieser Analyse ist allerdings, dass im REM 
gefundene Kerben nicht mittels TEM untersucht werden können, da kein zerstörungsfreier Trans-
port der Proben zwischen den erforderlichen Elektronenmikroskopen möglich ist. Es liegen daher 
keine TEM-Aufnahmen der hier gezeigten REM-Aufnahmen vor.
Die vergleichsweise große laterale Ausdehnung der gezeigten Korrosionskerben wird im vor-
liegenden Fall i. W. durch untereinander verbundene einzelne Kerben erzielt. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass der korrosive Angriff auf das Glasnetzwerk im Bereich von Inhomo-
genitäten im Glas, wie z. B. Kerben, Kanten oder Materialinhomogenitäten, beginnt. Kerben oder 
Kanten in der Glasoberfläche können, z. B. infolge einer mechanischen Schädigung der einzel-
nen Filamente während der Herstellung, hervorgerufen werden. Materialinhomogenitäten kön-
nen, z. B. infolge von lokal unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten der Filamente während 
des Ziehprozesses entstehen. Unterschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten bei einzelnen Filamen-
ten können u. a. infolge der Anlagerung von Luftblasen während des Schlichteauftrags auf der 
Oberfläche erfolgen. Laut Herstellerangaben stellen die bei der Herstellung von AR-Glas Rovings 
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gewählten Prozessparameter einen Kompromiss zwischen der wirtschaftlichen Herstellung und 
einer minimalen Schädigung der Filamente während der Herstellung dar. Eine Schädigung der 
Filamente während der Herstellung wird aber nicht explizit ausgeschlossen. Eine Untersuchung 
von identischen Filamenten vor und nach der Lagerung, z. B. in alkalischer Lösung, ist praktisch 
allerdings nicht möglich und somit kann der Ursprung der dargestellten Kerben nicht eindeutig 
geklärt werden.
Abbildung 4-4: REM-Aufnahmen von beschleunigt gealterten AR-Glas Rovings 
(VET-RO-ARG-2400)	 in	 künstlicher	 Porenlösung	 (17 mmol/l Natrium, 
170 mmol/l Kalium, gesättigt Calciumhydroxid; pH Wert 13,8) für eine Dau-
er	von	14	d	bei	50	°C;	links:	Übersichtsbild;	rechts:	Detailaufnahme	des	
markierten Bereichs; REM-Aufnahmen: DWI an der RWTH Aachen e. V.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Glaskorrosion und der damit einhergehende 
Festigkeitsverlust bei AR-Glas sowohl von eventuellen Schädigungen während des 
Herstellprozesses als auch von dem pH-Wert sowie der Zusammensetzung der anstehenden 
Lösung maßgeblich beeinflusst wird. Liegt ein pH-Wert größer 9 vor, muss unabhängig von der 
Lösungszusammensetzung in einem ausreichend langen Beobachtungszeitraum mit einem 
Festigkeitsverlust des Glases gerechnet werden. Dies bedeutet, dass der kritische pH-Wert (pHkrit) 
für die Glaskorrosion des Direktrovings LTR 5325 (VET-RO-ARG-2400) bei pH 9 liegt. Dieser pH-
Wert entspricht dem pH-Wert bei dem eine Phenolphthaleinlösung einen Farbumschlag auf einer 
frischen Betonbruchfläche aufweist und damit die Karbonatisierungstiefe des Betons bestimmt 
wird. 
Der Einfluss der Kationen auf den Festigkeitsverlust liegt sehr wahrscheinlich in dem unterschied-
lichen Adsorptionsverhalten der jeweiligen Ionen begründet. Ist in der Lösung überwiegend Cal-
cium enthalten, kommt es zu einem kontinuierlichen Festigkeitsverlust des AR-Glases. Sind in 
der Lösung überwiegend Natrium und Kalium enthalten, kommt es zunächst zu einem schnellen 
Festigkeitsverlust. Die chemischen Reaktionen an der Glasoberfläche führen allerdings zu einer 
elektrostatischen Stabilisierung der Glasoberfläche und die Netzwerkauflösung wird deutlich ver-
langsamt. In alkalischen Lösungen, die mehrere unterschiedliche Ionen enthalten, wie z. B. Be-
tonporenlösungen, verlaufen die Schädigungsprozesse von Kationen und Anionen parallel. Bei 
Lösungen die mehr Natrium und Kalium, im Verhältnis zu Calcium enthalten, wird es zunächst zu 
einem schnellen Anstieg des Festigkeitsverlustes der textilen AR-Glas Bewehrung kommen, wo-
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bei es bei längeren Lagerungsdauern zu einer Stagnierung des Zuwachs des Festigkeitsverlustes 
kommt. Lösungen mit einem hohen Anteil an Calcium im Vergleich zu der Summe an Natrium und 
Kalium führen tendenziell zu einem langsameren Anstieg des Festigkeitsverlustes, der allerdings 
über die Zeit kontinuierlich zunimmt und nicht stagniert. 
4�3 Betonuntersuchungen	zur	Quantifizierung	der	Dauerhaftigkeit	
von AR-Glas Bewehrungen in Beton
4�3�1 Übersicht über die untersuchten Betone
Bei textilbewehrten Betonbauteilen werden, aufgrund der Maschenweite der textilen Bewehrun-
gen und der erforderlichen Bewehrungsgrade, i. d. R. Betonmischungen mit einem Größtkorn von 
4 bzw. 5 mm verwendet. Bei den Mischungen mit einem Größtkorn von 4 mm handelt es sich ge-
mäß DIN EN 206-1 /X5/ noch um Mörtel und nicht um Betone. Da die Festigkeiten der bei textilbe-
wehrten Bauteile verwendeten Betonmischungen, unabhängig von dem verwendeten Größtkorn, 
i. d. R. in der Größenordnung höher- sowie hochfester Betone liegen, hat sich die Bezeichnung 
„Feinbeton“ im Bereich des Textilbetons etabliert und es erfolgt keine Unterscheidung der Binde-
mittelmatrix nach Größtkorn.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Feinbetone, die sowohl aus der 
Forschung als auch aus unterschiedlichen Anwendungsprojekten stammen, hinsichtlich des 
Einflusses auf die Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Bewehrungen untersucht. Bei den Betonen 
PZ-0899-01 und M9 sowie den jeweils korrespondierenden polymermodifizierten Betonen (PCC) 
handelt es sich um Mischungen, die im Rahmen des SFB 532 im Labormaßstab entwickelt wur-
den. Die Betonmischung PZ-0899-01 wurde im Teilprojekt C1 als sog. Referenzmischung des 
SFB 532 konzipiert. Alle polymermodifizierten Betone sowie die Mischung M9 wurden von keil 
im Teilprojekt B4 des SFB 532 entwickelt /Kei09/, /Kei10/. Die Betonmischungen PZ-C1, PZC-C1 
sowie PZC-C2 stammen aus unterschiedlichen Anwendungsprojekten und wurden unter Berück-
sichtigung der Anforderungen einer Fertigteilproduktion sowie projektspezifischer Sichtbetonan-
forderungen in Kooperation mit einem Fertigteilwerk entwickelt.
Die nachfolgenden zwei Tabellen geben eine Übersicht über die o. g. Betonmischungen. Als Mo-
difikationsstoffe kamen bei den untersuchten PCCs sowohl zwei unterschiedliche, wasserbasier-
te Epoxidharze (EP 312, EP 322) als auch eine innere Hydrophobierung (Hy 43) zum Einsatz. 
Ausgewählte Kennwerte der zur Herstellung der PCCs verwendeten Modifikationsstoffe sind in 
Kapitel 4.4.1 enthalten. Die an der Betonmischung M9 sowie an allen PCCs ermittelten Kennwer-
te wurden von keil im Teilprojekt B4 des SFB 532 bestimmt und ohne Änderung übernommen 
/Büt09a/, /Kei09/, /Kei10/, /Kei13/. 
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Tabelle 4-1: Übersicht	 über	 die	 Betonzusammensetzungen	 sowie	 die	 Frischbe-
tonkennwerte	der	untersuchten	Feinbetone	mit	einem	Größtkorn	von	
0,6 mm
Beton
Kennwert Einheit
PZ-0899-
01 1)
PZ-
EP312-10
PZ-
EP322-10
PZ-
Hy43-015
1 2 3 4 5 6
Zementgehalt (z) kg/m3 490
Zement – CEM I 52,5 R
Quarzmehl
kg/m3
500 470 500
Gesteinskörnung 0/0,6 720 670 720
Flugasche; Silicastaub 245 225 245
Fließmittel % z 1,0 3,2 1,0
w/z - Wert – 0,5
Modifikationsstoff/Bin-
demittel-Wert – – 0,1 0,015
Modifikationsstoff – – EP 312 EP 322 Hy 43
Ausbreitmaß cm 31,7 2) n. b. 24,7 24,0
LP-Gehalt Vol.-% 0,8 n. b. 4,1 2,4
Frischbetonrohdichte kg/dm3 2,201 n. b. 2,073 2,133
1)  mit geändertem Fließmittel PZ-0708-01 bezeichnet
2) Angabe des Setzfließmaßes nach der Herstellung – Ermittlung in Anlehnung an DIN EN 1015-3 
/X13/ 
Tabelle 4-2: Übersicht	über	die	Betonzusammensetzungen	sowie	die	Frischbeton-
kennwerte	der	untersuchten	Feinbetone	mit	einem	Größtkorn	von	5	mm	
(PZ-C1;	PZC-C1;	PZC-C2)	sowie	4	mm	(M9;	M9-Hy43-015)	
Beton
Kennwert Einheit PZ-C1 PZC-C1 PZC-C2 M9
M9-
Hy43-015
1 2 3 4 5 6 7
Zementgehalt kg/m3 410 450
Zement – CEM I 42,5 R-dw CEM II/A-LL 42,5 R
Gesteinskörnung 0/1
kg/m3
190 170 170 –
Gesteinskörnung 0/2 650 – –
Gesteinskörnung 0/4 – 980 960 1480
Gesteinskörnung 2/5 900 650 640 –
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Beton
Kennwert Einheit PZ-C1 PZC-C1 PZC-C2 M9
M9-
Hy43-015
1 2 3 4 5 6 7
Zusatzstoffe
% z
10,3 4,9 16,5 51,8
Zusatzmittel 1,6 1,1 3,2 1,1
w/z - Wert
–
0,45 0,42
Modifikationsstoff/Bin-
demittel-Wert – 0,015
Modifikationsstoff – – Hy 43
Ausbreitmaß cm 15,9 20,8 21,9 21,0 19,7
LP-Gehalt Vol.-% 1,4 0,4 0,4 2,4 2,2
Frischbetonrohdichte kg/dm3 2,423 2,472 2,461 2,317 2,317
4�3�2 Charakterisierung	der	untersuchten	Betone
Zur Charakterisierung sowie der Quantifizierung des Einflusses der unterschiedlichen Betonzu-
sammensetzungen auf die Dauerhaftigkeit von AR-Glas Bewehrungen wurden die folgenden Un-
tersuchungen durchgeführt:
• Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit an Normprismen (40 × 40 × 160 mm3) nach 
DIN EN 196 /X10/ sowie des zentrischen Druck-Elastizitätsmoduls (Messung der Verformung 
mittels in die Proben einbetonierter Dehnungsmessstreifen mit einer Messlänge l0 von 50 mm) 
nach DIN EN 13412 /X12/. 
• Bestimmung der Wasseraufnahme nach Heft 422 des DAfStb /X4/ sowie der kapillaren 
Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148 /X8/.
• Bestimmung der Porenradienverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie. 
• Bestimmung der Desorptionsisothermen an Scheiben mit einem Durchmesser von 50 mm bei 
23 °C.
• Bestimmung der tiefenabhängigen Feuchteverteilung mittels Multiring-Elektroden sowie 
NMR-MOUSE® Messungen (NMR – Nuclear Magnetic Resonance).
• Bestimmung des (Erd-)Alkaliengehaltes sowie pH-Wertes der Betonporenlösung.
• Bestimmung der Karbonatisierungstiefe nach Heft 422 des DAfStb infolge Freibewitterung 
/X4/.
Alle Festbetonprüfungen wurden entweder 28 Tage nach Herstellung der Proben durchgeführt 
oder begonnen. Die Herstellung der Proben erfolgte einheitlich in Stahlschalungen. Alle nicht-
polymermodifizierten Betone wurden nach einem Tag ausgeschalt, die polymermodifizierten Be-
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tone nach zwei Tagen. Nach dem Ausschalen wurden die Proben bis zur Prüfung bei 23 °C und 
95 % rel. LF. gelagert. Die an den polymermodifizierten Betonen bestimmten Kennwerte, außer 
den Ionenkonzentrationen, wurden von keil ermittelt /Kei09/, /Kei10/, /Kei13/.
Tabelle 4-3: Übersicht	über	ausgewählte	Kennwerte	der	untersuchten	Feinbetone	
mit	einem	Größtkorn	von	0,6	mm	– Bestimmung der mechanischen Kenn-
werte an Normprismen (40 × 40 × 160 mm3); Angabe von Mittelwerten (ggf. 
zusätzlich Standardabweichung) 
Beton
Kennwert Einheit PZ-0899-01
PZ-
EP312-10
PZ-
EP322-10
PZ-
Hy43-015
1 2 3 4 5 6
Druckfestigkeit 
(28 d Wert)
N/mm2
77,7 ± 2,3 72,1 ± 1,6 61,7 ± 2,3 59,1 ± 4,7
Biegezugfestigkeit 
(28 d Wert) 8,4 ± 1,2 10,8 ± 0,2 11,5 ± 0,5 8,7 ± 0,3
E-Modul  
(Druck, 28 d Wert) 33550 ± 400 27020 ± 430 24750 ± 170 27900 ± 130
Wasseraufnahme  
gemäß Heft 422,
Atmosphärendruck 1)
M.-%
10,0 ± 0,12
n. b.
9,9 ± 0,11 9,7 ± 0,10
Wasseraufnahme  
gemäß Heft 422,
150 bar Druck
10,1 ± 0,09 10,9 ± 0,12 12,0 ± 0,15
Kapillare 
Wasseraufnahme kg/(m
2h0,5) 0,029  ± 0,005
0,018  
± 0,001
0,008 
± 0,001
Gesamtporosität 2) Vol.-% 20,7 21,1 23,7
pH-Wert Porenlösung 3) – 13,6 12,3 12,2 12,2
Na+ - Gehalt der  
Porenlösung
mmol/kg
5,44 16,72 20,96 19,68
K+ - Gehalt der  
Porenlösung 4,07 27,55 36,110 37,84
Ca2+ - Gehalt der  
Porenlösung 144,62 154,20 127,45 149,75
1) Atmosphärendruck: Probe wird vollständig unter Wasser ohne zusätzlichen Wasserdruck gelagert
2) offenes Porenvolumen, bestimmt über die Wasseraufnahme bei 150 bar
3) potentiometrisch an aufgeschlämmten Bohrmehlproben (Verhältnis Bohrmehl/Wasser = 1/10) in An-
lehnung an das S4-Verfahren gemäß DIN 38414-4 bestimmt /X3/; jeweils Doppelbestimmung
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Tabelle 4-4: Übersicht	über	ausgewählte	Kennwerte	der	untersuchten	Feinbetone	
mit	einem	Größtkorn	>	0,6	mm	– Bestimmung der mechanischen Kenn-
werte an Normprismen (40 × 40 × 160 mm3); Angabe von Mittelwerten (ggf. 
zusätzlich Standardabweichung)
Beton
Kennwert Einheit PZ-C1 PZC-C1 PZC-C2 M9
M9-
Hy43-015
1 2 3 4 5 6 7
Druckfestigkeit 
(28 d Wert)
N/mm2
78,6 ± 1,6 72,6 ± 1,1 68,7 ± 1,1 69,8 ± 4,0 59,2 ± 1,0
Biegezugfestigkeit 
(28 d Wert) 9,5 ± 0,4 8,3 ± 0,8 8,9 ± 0,7 8,6 ± 0,4 7,4 ± 0,2
E-Modul  
(Druck, 28 d Wert)
34350  
± 400
31600 
± 380
36890 
± 300
33210 
± 2500
34170 
± 710
Wasseraufnahme  
gemäß Heft 422,
Atmosphärendruck 1)
M.-%
6,1 ± 0,06 6,5 ± 0,06 6,5 ± 0,06 6,0 ± 0,11 4,9 ± 0,09
Wasseraufnahme  
gemäß Heft 422,
150 bar Druck
6,8 ± 0,01 7,7 ± 0,02 7,2 ± 0,02 6,8 ± 0,05 7,1 ± 0,05
Kapillare 
Wasseraufnahme kg/(m
2h0,5) 0,089 ± 0,005
0,106 
± 0,005
0,067 
± 0,005
0,165 
± 0,003
0,011 
± 0,001
Gesamtporosität 2) Vol.-% 15,5 17,7 16,8 15,2 15,8
pH-Wert Porenlösung 3) – 13,8 13,7 13,7 13,6 13,6
Na+ - Gehalt der  
Porenlösung
mmol/kg
4,35 14,27 13,01 12,35 11,05
K+ - Gehalt der  
Porenlösung 11,47 10,11 9,06 10,44 13,41
Ca2+ - Gehalt der  
Porenlösung 200,19 151,85 144,62 131,67 128,22
1) Atmosphärendruck: Probe wird vollständig unter Wasser ohne zusätzlichen Wasserdruck gelagert
2) offenes Porenvolumen, bestimmt über die Wasseraufnahme bei 150 bar
3) potentiometrisch an aufgeschlämmten Bohrmehlproben (Verhältnis Bohrmehl/Wasser = 1/10) in An-
lehnung an das S4-Verfahren gemäß DIN 38414-4 bestimmt /X3/; jeweils Doppelbestimmung
Die mechanischen Kennwerte verdeutlichen, dass die Druckfestigkeiten aller Betone die Größen-
ordnung von höherfesten Normalbetonen gemäß DIN EN 206-1 erreichen. Infolge der Zugabe von 
reaktiven Polymeren zum Frischbeton kommt es zu einer Ausbildung einer sog. Sekundärmatrix, 
welche zu einer Veränderung der mechanischen Kennwerte der PCCs gegenüber dem jeweiligen 
Grundbeton führt. Bei allen untersuchten Betonen liegen die Druckfestigkeiten sowie Druck-Elas-
tizitätsmoduli der PCCs unterhalb der Kennwerte der korrespondierenden Grundmischungen. Bei 
den mit Epoxidharzen modifizierten Betonen erhöhen sich allerdings die Biegezugfestigkeiten 
infolge des im Vergleich zu Zementstein zugfesteren Sekundärnetzwerks. Bei der Zugabe einer 
inneren Hydrophobierung kommt es nicht zu einer Ausbildung eines solchen zugfesteren Se-
Kapitel 4 – Laboruntersuchungen und Ergebnisse
82 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
kundärnetzwerkes, sondern bei der Feinbetonmischung PZ-Hy43-015 führt die Zugabe zu einer 
deutlichen Reduktion der Druckfestigkeit sowie des korrespondierenden Elastizitätsmoduls ge-
genüber der Grundmischung PZ-0899-01 bei nahezu unveränderter Biegezugfestigkeit. Bei den 
Betonmischungen M9 und M9-Hy43-015 zeigt sich analog zu der Betonmischung PZ-0899-01 
eine Reduktion der Druckfestigkeit und zusätzlich eine Reduktion der Biegezugfestigkeit. 
Gemäß der in Kapitel 3 dargestellten Arbeitshypothese sowie der in Kapitel 4.2 vorgestellten 
Untersuchungen sind zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Bewehrungen die fol-
genden Betonkennwerte relevant: 
• absolute und kapillare Wasseraufnahme, 
• Desorptionsverhalten von Wasser in der Betonrandzone,
• Alkalienkonzentration in der Porenlösung,
• Porenradienverteilung (nur indirekt für die Bewertung der anderen Untersuchungen erforder-
lich).
Bei den untersuchten Betonen zeigen die unter Atmosphärendruck sowie 150 bar Wasserdruck 
gemessenen Wasseraufnahmen zum einen, dass die o. g. Wasseraufnahmen der Betone mit 
einem Größtkorn < 0,6 mm infolge des höheren Bindemittelvolumens größer sind als die der Be-
tone, die mit einem Größtkorn bis 5 mm hergestellt wurden. Zum anderen lässt sich feststellen, 
dass infolge der Zugabe von Polymeren keine wesentliche Veränderung der unter Atmosphären-
druck sowie 150 bar Wasserdruck bestimmten Wasseraufnahmen im Vergleich zu der jeweils kor-
respondierenden Grundmischung festgestellt werden kann. Dies ist i. W. auf eine erzwungenen 
Benetzung des Porengefüges infolge der Lagerung der Proben unter Wasser sowie Druckwas-
serbeaufschlagung zurückzuführen. Diese sogenannte erzwungene Benetzung führt unabhängig 
von der Hydrophobie des Porengefüges infolge des außen an der Probe anstehenden Wasser-
drucks zu einer Wassersättigung des Porenraums. Die kapillaren Wasseraufnahmen zeigen im 
Gegensatz zu den unter Wasser gemessenen Wasseraufnahmen einen deutlichen Unterschied 
zwischen den nicht polymermodifizierten und polymermodifizierten Betonmischungen. Infolge 
der Polymermodifizierung wird bei allen untersuchten Betonen eine signifikante Reduktion der 
kapillaren Wasseraufnahme erreicht. Die wirksamste Modifizierung stellt die Zugabe der inneren 
Hydrophobierung Hy 43 dar. 
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Abbildung 4-5: Porenradienverteilung	 (links)	 sowie	 Desorptionsisotherme	 (rechts)	
des	 Betons	 PZ-0899-01/PZ-0708-01	 (bis auf Fließmittel identisch zu 
PZ-0899-01); Desorptionsisotherme: Angabe des Mittelwertes aus vier Ein-
zelproben und der Standardabweichung
Die Desorptionsisothermen sowie die Porenradienverteilungen der Betonmischungen 
PZ-0899-01/PZ-00708-01, PZ-C1 sowie PZC-C1 sind in Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-7 darge-
stellt. Die Desorptionsisothermen sowie Porenradienverteilungen der polymermodifizierten Beto-
ne sind in den Arbeiten von keil /Kei13/ enthalten und hier nicht wiedergegeben. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit werden ausschließlich die Desorptionsisothermen der Betone betrachtet, da 
bei der Modellierung der Dauerhaftigkeit polymermodifizierter Textilbetone davon ausgegangen 
wird, dass die Proben sowie Bauteile nach der Herstellung nicht explizit getrocknet werden und 
zu Beginn der Untersuchungen oder der Bauteilnutzung von einem wassergesättigten Porenge-
füge ausgegangen werden muss.
Die Porenradienverteilungen lassen erkennen, dass die untersuchten und für Textilbeton typi-
schen Betone ein ausgeprägtes Porenradienmaximum im Bereich zwischen 0,01 und 0,1 μm 
aufweisen. Bei der Betonmischung PZ-C1 wurde bei einer Probe zusätzlich im Bereich um 
10 μm ein weiteres Porenradienmaximum festgestellt. Unabhängig von der Lage des jeweiligen 
Porenradienmaximums liegen die detektierten Poren in der Größenordnung von Kapillarporen 
(10 nm bis 100 μm) und Gelporen (1 bis 10 nm). Allgemein sind in Zementstein Kapillarporen 
die Poren, in denen der wesentliche Wassertransport stattfindet. Die Porenradienverteilungen 
verdeutlichen, dass bei allen untersuchten Betonen die Kapillarporen tendenziell Gelporen ent-
sprechen und somit zu erwarten ist, dass alle Transportprozesse, z. B. Wasserauf- und abgabe 
sowie Karbonatisierung, im Vergleich zu Normalbetonen deutlich langsamer verlaufen. Aufgrund 
der versuchsbedingten Streuungen des maximalen Porenraums, der mittels Quecksilberdruckpo-
rosimetrie ermittelt wurde, werden für die Quantifizierung des Wassertransportes in den Betonen 
nicht die mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten maximalen Porenvolumina berücksich-
tigt, sondern die unterschiedlichen Wasseraufnahmen und daraus ermittelten Porenvolumina.
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Abbildung 4-6: Porenradienverteilung	(links)	sowie	Desorptionsisotherme	(rechts)	des	
Betons	 PZ-C1; Desorptionsisotherme: Angabe des Mittelwertes aus vier 
Einzelproben und der Standardabweichung
Gemäß den Arbeiten von Giles handelt es sich bei den bestimmten Desorptionsisothermen um 
sogenannte C-Isothermen, d. h. lineare Isothermen, die charakteristisch für mikroporöse Werk-
stoffe, wie z. B. Beton, sind /Gil74/. Bei den Betonen PZ-0899-01 sowie PZC-C1 liegen soge-
nannte C2(i)-Isothermen vor, d. h. auf einen linearen Anstieg der Isotherme folgt ein Bereich mit 
einer geringeren Steigung als vorher. In dem vorliegenden Fall ist die an den linearen Anstieg 
anschließende Steigung gleich Null und es liegt eine Sättigung des Porengefüges vor. Bei dem 
Beton PZ-C1 handelt es sich um eine C1-Isotherme, d. h. die Korrelation zwischen relativer Luft-
feuchte und dem Wassergehalt des Werkstoffes verläuft bis 95 % rel. LF. ausschließlich linear. 
Die Parameter zur mathematischen Beschreibung der jeweiligen Isothermen sind in Tabelle 4-5 
zusammengefasst. 
Abbildung 4-7: Porenradienverteilung	(links)	sowie	Desorptionsisotherme	(rechts)	des	
Betons	PZC-C1; Desorptionsisotherme: Angabe des Mittelwertes aus vier 
Einzelproben
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Die Arbeiten von kiessl und Gertis lassen den Schluss zu, dass es bei Beton im technisch re-
levanten Temperaturbereich zu keiner wesentlichen Veränderung der bei 23 °C bestimmten De-
sorptionsisothermen kommt /Kie80/. Es wurde daher in der vorliegenden Arbeit auf eine Quantifi-
zierung des Temperatureinflusses auf die Wasseraufnahme und -abgabe verzichtet.
Tabelle 4-5: Übersicht über die Parameter der Desorptionsisothermen der 
Betonmischungen	 PZ-0899-01;	 PZ-C1	 sowie	 PZC-C1; Angabe der aus 
den Mittelwerten aus jeweils vier Proben resultierenden Parameter
Beton Isothermentyp nach /Gil74/ Mathematische Beschreibung der Isotherme
1 2 3
PZ-0899-01 C2(i)   0 ... 65 % rel. LF.: W [M.-%] = 0,100 × rel. LF. [%]65 ... 95 % rel. LF.: W [M.-%] = 6,520
PZ-C1 C1   0 ... 95 % rel. LF.: W [M.-%] = 0,022 × rel. LF. [%]
PZC-C1 C2(i)   0 ... 65 % rel. LF.: W [M.-%] = 0,043 × rel. LF. [%]65 ... 95 % rel. LF.: W [M.-%] = 2,758
Wie in den Desorptionsisothermen ebenfalls dargestellt, liegt die maximale Wasseraufnahme 
unter Atmosphärendruck deutlich oberhalb der in den jeweiligen Isothermen angegebenen Sätti-
gungsfeuchten. Für die Beurteilung des Wassertransportes in der Betonrandzone bei einem frei-
bewitterten Bauteil ist allerdings der Feuchtetransport sowie die Wasseraufnahme infolge wech-
selnder klimatischer Beanspruchungen entscheidend und nicht infolge einer Konstantlagerung, 
wie z. B. bei einer beschleunigten Alterung. Es kann davon ausgegangen werden, dass nach ei-
nem Regenereignis die Wasseraufnahme in der Betonrandzone höher als die Sättigungsfeuchte 
bei hohen Luftfeuchten, aber dennoch geringer als bei einer Dauerwasserlagerung ist. Um den 
Wassergehalt in der Betonrandzone in Abhängigkeit der Exposition quantifizieren zu können, 
wurden an freibewitterten Bauteilen Messungen des tiefenabhängigen Bauteilwiderstandes mit-
tels Multiring-Elektroden durchgeführt.
Basierend auf den Untersuchungen von Bakker kann ferner davon ausgegangen werden, dass sich 
bei freibewitterten Betonbauteilen zwei Feuchtebereiche einstellen. In der Betonrandzone kommt 
es zu einem wechselnden Feuchtegehalt, während der Bauteilkern langsam austrocknet /Bak90/, 
/Bak92/. Für die Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes textiler AR-Glas Bewehrun-
gen ist die Tiefenausdehnung der Feuchtbereiche ebenfalls relevant, denn liegt die Bewehrung 
innerhalb des vom Außenklima beeinflussten Bereiches, muss die wechselnde Feuchte im Rah-
men der Modellierung berücksichtigt werden. Weist die Bewehrung eine größere Betondeckung 
auf, kann im Rahmen der Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes von einer abneh-
menden Bauteilfeuchte und nach ausreichend langer Bauteilnutzungsdauer von einem Beton-
kern mit einer konstanten Ausgleichsfeuchte in Abhängigkeit der mittleren Umgebungsfeuchte 
ausgegangen werden. 
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Abbildung 4-8: links:	Betonage	der	würfelförmigen	Prüfkörper	zur	Messung	der	Beton-
feuchte	 infolge	Bewitterung	 (hier	 dargestellt	Betonmischung	PZ-C1);	
rechts:	Prüfkörper	(v.	l.	n.	r.:	PZC-C1;	PZ-0899-01;	PZ-C1)	mit	Multiring-
Elektroden am Auslagerungsstandort Simmerath, Städteregion Aachen
Um bei den untersuchten Feinbetonen die Tiefenausdehnung der beiden Feuchtebereiche quan-
tifizieren zu können, wurde sowohl der tiefengestaffelte Elektolytwiderstand mittels Multiring-
Elektroden (MRE; vgl. Kapitel 8.1.3) gemessen als auch auf Ergebnisse, die von keil mittels 
NMR-MOUSE® (Nuclear Magnetic Resonance-Mobile Universal Surface Explorer) an Laborprüf-
körpern erzielt worden waren, zurückgegriffen. Für die Messung des tiefengestaffelten Elektro-
lytwiderstandes in Abhängigkeit der Exposition wurden die in Abbildung 4-8 dargestellten wür-
felförmigen Prüfkörper hergestellt und freibewittert. Die Probekörper weisen eine Kantenlänge 
von 40 cm auf, und in jede bewitterte Seitenfläche wurde mittig eine Multiring-Elektrode bei der 
Betonage der Proben installiert. Die Oberseite weist eine Neigung von 2 % auf, um dort eine An-
sammlung von Niederschlagswasser zu vermeiden. Nach der Betonage wurden die Schalseiten 
mit festem Strahlgut gestrahlt, um eine einheitliche Oberflächenbeschaffenheit zu erzielen. Vor 
der Auslagerung der Probekörper Mitte 2009 erfolgte eine Lagerung der Würfel für ca. 6 Monate 
bei 23 °C und 50 % rel. LF. Somit wiesen die Proben zu Beginn der Messungen im Januar 2010 
ein Alter von circa einem Jahr auf. 
In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10) sind ausgewählte Ergeb-
nisse der Messungen des Elektrolytwiderstandes für die Betonmischung PZ-C1 sowie die unmit-
telbar neben den freibewitterten Proben gemessenen Klimamesswerte (Lufttemperatur, relative 
Luftfeuchte und auf den Wert 1 normierter Niederschlag: Niederschlagsereignis = 1; kein Nie-
derschlag = 0) für ausgewählte Zeiträume dargestellt. Die Klimadaten wurden vom Landesum-
weltamt NRW am Auslagerungsstandort Simmerath erfasst. Weitere Ergebnisse für die beiden 
Betone PZ-C1 sowie PZC-C1 sind in Kapitel 8.2 (Abbildung 8-3 bis Abbildung 8-16) enthalten. 
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Abbildung 4-9: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Beton	
PZ-C1;	Zeitraum	Januar	2010;	Orientierung:	Westen;	Standort:	Simme-
rath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Die gemessenen Elektrolytwiderstände der beiden Betonmischungen PZ-C1 sowie PZC-C1 er-
geben in Zusammenhang mit den Klimamesswerten, dass sich unabhängig von der Jahreszeit 
sowie der Orientierung der Multiring-Elektroden nur bis in eine Tiefe von 7 mm ein Einfluss des 
Niederschlags auf den Elektrolytwiderstand messtechnisch erfassen lässt. Bei allen weiteren 
Messstellen mit einer Einbautiefe größer gleich 12 mm ist keine Veränderung des Elektrolytwi-
derstandes infolge der Bewitterung messbar. Die Widerstände in einer Tiefe größer gleich 12 mm 
sind alle geringer als die in einer Tiefe von 7 mm, d. h. es liegen größere Bauteilfeuchten im Kern 
als an der Oberfläche vor. 
Mittels der in Abbildung 4-11 dargestellten Feuchte-Widerstandsbeziehungen ist eine Umrech-
nung der gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstände in absolute (tiefenabhängige) Feuch-
tegehalte möglich. Die in einer Tiefe von 7 mm ermittelten Widerstände korrespondieren mit Was-
sergehalten, die sich bei relativen Luftfeuchten oberhalb von 95 % (PZ-C1) bzw. 65 % (PZC-C1) 
einstellen. Die Desorptionsisothermen zeigen, dass dies jeweils der Bereich der relativen Luft-
feuchte ist, in dem das Porengefüge zumindest teilweise wassergesättigt ist. Ferner weisen die 
tieferliegenden Messstellen ausschließlich Widerstände in der Größenordnung der Wassersätti-
gung der beiden Betone auf, was auf das geringe Alter der untersuchten Betone zurückzuführen 
ist. 
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Abbildung 4-10: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Beton	
PZ-C1;	Zeitraum	August	2010;	Orientierung:	Westen;	Standort:	Simme-
rath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 4-11: Feuchte-Widerstand-Beziehung	der	Betone	PZ-C1	(links)	sowie	PZC-C1	
(rechts); Angabe des Mittelwertes aus jeweils drei Einzelproben
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei den Probekörpern (Beton: PZ-C1, PZC-C1) der 
hohe Wassergehalt im Kern (infolge des geringen Betonalters) für die vergleichsweise geringe 
Schwankungsbreite der Widerstände in einer Tiefe von 7 mm verantwortlich ist. Bei einer Ab-
trocknung der oberflächennahen Randzone findet unmittelbar ein Kapillartransport des im Kern 
vorhandenen Wassers nach außen statt. Basierend auf den Arbeiten von Bakker ist zu erwarten, 
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dass der Kernbereich mit zunehmender Zeit austrocknet und sich ein klar abgegrenzter Bereich 
einstellt, in dem der Wassergehalt von der Exposition beeinflusst wird. Zur Zeit kann jedoch noch 
keine Aussage über die Dauer der Austrockung der untersuchten oder vergleichbaren Betone 
getroffen werden. 
Die durchgeführten Untersuchungen lassen damit nur den Schluss zu, dass die Betonrandzone, 
dessen Wassergehalt von dem Außenklima beeinflusst wird, bei den untersuchten Betonen min-
destens das 1,5-fache des Größtkorns beträgt. Es kann allerdings bisher keine zuverlässige Aus-
sage über die Dauer des Wassereindringvorgangs infolge eines Regenereignisses sowie der 
Dauer der Austrocknung nach Abschluss eines Regenereignisses getroffen werden, da die ge-
messenen Widerstände im Bereich der Wassersättigung schwanken. Dies hat zur Folge, dass auf 
der sicheren Seite liegend im Rahmen einer Modellierung der Dauerhaftigkeit polymergetränkter 
AR-Glas Bewehrungen unabhängig von der Betondeckung stets von einem (zumindest teilweise) 
wassergesättigten Porengefüge ohne Trockenphasen ausgegangen werden sollte. 
Bei der Betonmischung PZ-0899-01 konnte aufgrund von Schwindrissen im Bereich der in dem 
Probekörper eingebauten Multiring-Elektroden keine Auswertung der MRE-Messungen vorge-
nommen werden. Basierend auf den von keil durchgeführten Untersuchungen mittels NMR-
MOUSE® kann für die Betonmischung PZ-0899-01/PZ-0708-01 allerdings festgestellt werden, 
dass die Betonrandzone, deren Wassergehalt sich infolge klimatischer Beanspruchung ändert, 
ca. 1,5 bis 2,0 mm beträgt und so dem 2 bis 3-fachen des Größtkorns entspricht /Kei11c/. Auf-
grund der vergleichsweise langen Trocknungszeiten kann zum aktuellen Zeitpunkt ebenfalls noch 
keine Aussage zur Dauer der Wasseraufnahme und -abgabe infolge einer Änderung der klimati-
schen Randbedingungen (analog zu einem Regenereignis) getroffen werden. 
Von keil wurde ebenfalls der Wassertransport in der Betonrandzone der Betonmischungen M9 
sowie M9-Hy43-015 mittels NMR-MOUSE® untersucht /Kei11c/. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen wurde gezielt die Wassereindringfront infolge kapillarer Wasseraufnahme in Abhängigkeit der 
Beanspruchungsdauer an trockenen Proben bestimmt. Bei der Betonmischung M9 zeigt sich, 
dass nach 30-minütiger Beanspruchung die Wassereindringfront die maximale Messtiefe der ein-
gesetzten NMR-MOUSE® von 5 mm erreicht hat und somit der Beton bis in eine Tiefe von mindes-
tens 5 mm wassergesättigt ist. Dies korrespondiert mit den bei den Betonmischungen PZ-C1 so-
wie PZC-C1 mittels MRE gemessenen Widerstandsverläufen. Bei diesen (zu der Betonmischung 
M9 sehr ähnlichen Betonen) ist ebenfalls nach ca. 30 bis 45 Minuten die Betonrandzone bis in 
eine Tiefe von 7 mm (1. Messstelle der verwendeten Multiring-Elektrode) wassergesättigt. 
Infolge der Zugabe der Hydrophobierung Hy 43 zu der Betonmischung M9 (Mischung M9-
Hy43-015) wird die Wassereindringtiefe für eine maximal untersuchte Belastungsdauer von 48 h 
auf ca. 1,5 mm begrenzt /Kei11a/, /Kei11c/, /Kei13/. Dies verdeutlicht, dass infolge der Zugabe 
einer geeigneten Massenhydrophobierung der Bereich des Betons, in den (Niederschlags-)Was-
ser eindringt, gegenüber einer nicht modifizierten Betonmischung deutlich reduziert werden kann. 
Damit sich diese reduzierte Wassereindringtiefe allerdings positiv auf die Dauerhaftigkeit der tex-
tilen AR-Glas Bewehrung infolge eines Fernhalten der Porenlösung (vgl. Kapitel 2.4) auswirkt, 
muss der Beton auf Höhe der Bewehrung trocken sein, d. h. nach der Herstellung gezielt getrock-
net werden. Die Dauerhaftigkeit der AR-Glas Bewehrung hängt dann allerdings elementar von 
der Dauerhaftigkeit der verwendeten Massenhydrophobierung ab, da bei Verlust der Wirksamkeit 
die textile AR-Glas Bewehrung wieder erhöhten Wassergehalten ausgesetzt ist. Eine Abschät-
zung des langfristigen Festigkeitsverlustes bei einem dauerhaft trockenen Beton ist nicht pau-
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schal möglich, da in Abhängigkeit der jeweiligen Betonmischung der sich langfristig einstellende 
Feuchtegehalt auf Höhe der Bewehrung variieren kann, was unterschiedliche Festigkeitsverluste 
der textilen AR-Glas Bewehrung zur Folge hat (vgl. Kapitel 4.5.2.1). 
Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, hat das Verhältnis der in der Porenlösung enthaltenen Alkalien zuei-
nander einen entscheidenden Einfluss auf den zeitlichen Verlauf des Festigkeitsverlustes der AR-
Glas Bewehrung. Die nachfolgende Tabelle stellt das Verhältnis der Konzentrationen von Calcium 
zu der Summe von Natrium und Kalium in den Porenlösungen der untersuchten Betone dar. Als 
Vergleich ist das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis von drei Normalbetonen (C20/25, C35/45 jeweils nach 
DIN 206-1 /X5/ sowie C040 nach DIN EN 1766 /X6/) angegeben. Da das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis 
sowohl von der Art des verwendeten Zementklinkers als auch der Zusatzmittel/-stoffe abhängt, 
gelten alle genannten Kennwerte nur für die explizit untersuchte Betonmischung und können 
nicht auf andere Betonmischungen übertragen werden. 
Tabelle 4-6: Übersicht	über	das	Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der untersuchten Betone 
sowie von drei Vergleichsbetonen; Ermittlung aus den Einzelwerten ge-
mäß Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 
Beton Zement Na2O-Äquivalent  des Zementes Ca
2+/(Na++K+) 1)
1 2 3 4
PZ-0899-01
CEM I 52,5 R 0,44
15,21
PZ-EP-312-10 3,48
PZ-EP322-10 2,23
PZ-Hy43-015 2,60
PZ-C1 CEM I 42,5 R 0,49 12,66
PZC-C1
CEM II/A-LL 42,5 R 0,55
6,23
PZC-C2 7,06
M9 5,78
M9-Hy43-015 5,24
C20/25 2)
CEM I 52,5 R n. b.
18,39
C35/45 2) 8,36
C040 2) 6,46
1) potentiometrisch an aufgeschlämmten Bohrmehlproben (Verhältnis Bohrmehl/Wasser = 1/10) in 
Anlehnung an das S4-Verfahren gemäß DIN 38414-4 bestimmt /X3/; jeweils Doppelbestimmung
2) Na+ / K+ / Ca2+ Gehalte der Vergleichsbetone (Angaben in mmol/kg):  
C20/25: 3,17 / 2,12 / 97,29  
C35/45: 6,41 / 10,11 / 138,15 
C040: 7,48 / 15,86 / 150,69
Die ermittelten Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisse zeigen, dass die untersuchten Feinbetone, trotz des 
gegenüber den Vergleichsbetonen erhöhten Bindemittelgehaltes, ein ähnliches Ca2+/(Na++K+)-
Verhältnis aufweisen wie die gewählten Vergleichsbetone. Bei den untersuchten Feinbetonen 
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lässt sich eine vergleichsweise große Spreizung des Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisses von 2,23 (PZ-
EP322-10) bis zu 15,21 (PZ-0899-01) trotz ähnlicher pH-Werte der Porenlösungen erkennen. 
Die Unterschiede in den Ca2+/(Na++K+)-Verhältnissen der untersuchten Betone können auf die 
folgenden Ursachen zurückgeführt werden: 
• Die bei den Betonmischungen PZ-0899-01 sowie PZ-C1 verwendeten CEM I-Zemente wei-
sen ein geringeres Na2O-Äquivalent als der verwendete CEM II/A-LL 42,5 R auf, d. h. die 
daraus hergestellten Betone weisen eine geringe Na+ und K+-Konzentration im Verhältnis zu 
der bei allen Betonen vergleichbaren Ca2+-Konzentration auf. Dies führt bei den genannten 
Betonmischungen (PZ-0899-01 und PZ-C1) zu einem vergleichsweise hohen Ca2+/(Na++K+)-
Verhältnis. 
• Der bei den Betonen PZC-C1 und PZC-C2 gemessene Unterschied des Ca2+/(Na++K+)-Ver-
hältnisses liegt in den unterschiedlichen Zusatzmitteln (Fließmittel, Stabilisierer sowie Antilun-
kermittel) und deren jeweilige Zusammensetzung sowie Dosierung begründet. 
• Im Vergleich zu den nicht polymermodifizierten Betonen weisen die mit den wasserbasier-
ten Epoxidharzen modifizierten Betone, trotz identischer Bindemittelzusammensetzung, eine 
deutlich höhere Na+ und K+-Konzentration auf. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass 
bei wasserbasierten Epoxidharzen Tenside zur Herstellung einer stabilen Emulsion zugege-
ben werden müssen. I. d. R. handelt es sich dabei um ionische Tenside, wie z. B. Natrium. 
• Bei den mit der Hydrophobierung Hy 43 modifizierten Betonen kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass sich infolge der Zugabe der inneren Hydrophobierung bei der Bohrmehlanaly-
se nicht alle relevanten Ionen aus dem Bohrmehl aufschlämmen lassen und die Ergebnisse 
somit verfälscht werden. 
Basierend auf den durchgeführten Rovingzugversuchen ist zu erwarten, dass die Betone mit 
einem hohen Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis bei einem identischen Betrachtungszeitraum zu höheren 
Festigkeitsverlusten im Vergleich zu den Betonen mit einem niedrigeren Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis 
führen. Dieser Unterschied im Festigkeitsverlust ist auf die elektrostatische Stabilisierung der 
Glasoberfläche und die Verlangsamung der Netzwerkauflösung bei hohen Na+ und K+-Kon-
zentrationen zurückzuführen. Bei den polymermodifizierten Betonen ist davon auszugehen, 
dass sowohl infolge der gegenüber den Ausgangsbetonen reduzierten Wasseraufnahmen so-
wie Wassereindringtiefen als auch den tendenziell geringeren Ca2+/(Na++K+)-Verhältnissen der 
Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung bei gleicher Betrachtungsdauer geringer ist als bei 
den nicht modifizierten Betonen.
Wie ebenfalls in Kapitel 4.2 dargestellt, kann davon ausgegangen werden, dass ab einem pH-
Wert von 9 (identisch mit dem Farbumschlag bei einer auf eine frische Betonbruchfläche applizier-
ten Phenolphthaleinlösung) der Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung auf ein unschädliches 
Maß reduziert wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde für die drei Betone PZ-0899-01, 
PZ-C1 sowie PZC-C2 der zeitliche Verlauf der Karbonatisierung an freibewitterten Normprismen 
(40 × 40 × 160 mm3) gemäß Heft 422 des DAfStb /X4/ bestimmt und mittels eines √t - Ansatzes 
auf 50 Jahre Bauteillebensdauer extrapoliert. Diese Extrapolation gilt i. d. R. nur für trockene (In-
nenraum-)Klimate und überschätzt bei freibewitterten Proben die real auftretenden Karbonatisie-
rungstiefen. In Abbildung 4-12 sind sowohl die nach zwei Jahren gemessenen als auch die auf 
50 Jahre extrapolierten Karbonatisierungstiefen dargestellt. Es zeigt sich, dass nach zwei Jahren 
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die gemessenen Karbonatisierungstiefen zwischen 0 und 2 mm liegen, wobei die Betonmischung 
PZC-C1 mit einem Größtkorn von 5 mm tendenziell größere Karbonatisierungstiefen aufweist als 
die Feinbetonmischung PZ-0899-01 mit einem Größtkorn von 0,6 mm. Eine Differenzierung nach 
dem in den Betonen enthaltenen Größtkorn ist allerdings nicht möglich, da die Betonmischung 
PZ-C1 (Größtkorn 5 mm) die geringsten Karbonatisierungstiefen aufweist.
Abbildung 4-12: Karbonatisierungstiefen	der	Betone	PZ-0899-01,	PZ-C1	sowie	PZC-C1	
nach	zwei	Jahren	(links)	und	auf	50	Jahre	extrapoliert	(rechts)	infolge	
Freibewitterung	in	Aachen; Angabe des Mittelwertes sowie Minimum und 
Maximum aus jeweils 3 Prismen
Bei den Betonmischungen PZ-C1 sowie PZC-C1 liegen die prognostizierten Karbonatisierungs-
tiefen im Mittel bei 1,5 mm und maximal bei 2,5 bzw. 10 mm. Das Größtkorn dieser beiden Betone 
führt bei Textilbetonbauteilen zu Betondeckungen von mindestens 10 mm. Dies bedeutet, dass 
bei beiden Betonmischungen im Rahmen einer Lebensdauerprognose für 50 Jahre kein positiver 
Einfluss der Karbonatisierung auf den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung berücksichtigt 
werden kann. 
Bei der Betonmischung PZ-0899-01 ergibt sich im Mittel eine extrapolierte Karbonatisierungstiefe 
von 3,5 mm (maximal 7,5 mm). Ausgehend von einer minimalen Betondeckung von 3 mm 
bei einem Größtkorn von 0,6 mm ergibt sich, dass im Mittel nach rd. 40 a die prognostizier-
te Karbonatisierungsfront die Bewehrung erreicht hat und die Glaskorrosion auf ein unschäd-
liches Maß reduziert wird. Handelt es sich bei der Bewehrung um polymergetränktes AR-Glas, 
muss allerdings davon ausgegangen werden, dass zunächst eine Rückdiffusion der in das 
Tränkungsmaterial diffundierten Alkalien erfolgen muss, bevor die Glaskorrosion auf ein un-
schädliches Maß reduziert wird. Auf der sicheren Seite liegend sollte daher auch bei dieser 
Betonmischung ein positiver Einfluss der Karbonatisierung auf die Glaskorrosion bei einer Le-
bensdauerprognose nicht berücksichtigt werden. Werden Betone verwendet, bei denen die 
Karbonatisierung schneller als bei den hier untersuchten Betonen verläuft, sollte allerdings 
der zeitliche Verlauf der Karbonatisierungsfront im Rahmen der Modellierung des langfristigen 
Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrung berücksichtigt werden. 
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4�3�3 Zusammenfassung
Die durchgeführten Betonuntersuchungen lassen sich hinsichtlich des Einflusses auf den 
Festigkeitsverlust von (polymergetränkten) AR-Glas Bewehrungen wie folgt zusammenfassen:
• Die an den Porenlösungen der hier untersuchten Betone bestimmten freien Alkalien (Natrium 
und Kalium) sowie Erdalkalien (nur Calcium) zeigen im Vergleich zu Normalbetonen keine sig-
nifikanten Unterschiede. In Zusammenhang mit den durchgeführten Rovingzugversuchen so-
wie dem unterschiedlichen Adsorptionsverhalten der jeweiligen Ionen auf der Glasoberfläche 
lassen die ermittelten Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisse den Schluss zu, dass die Betone mit ver-
gleichsweise hohen Ca2+/(Na++K+)-Verhältnissen bei gleicher Bauteilnutzungsdauer ebenfalls 
zu vergleichsweise hohen Festigkeitsverlusten der AR-Glas Bewehrung führen. 
• Die Analysen der Porenlösungen zeigen zusätzlich, dass durch die Verwendung von Zemen-
ten mit hohem Na2O-Äquivalent (hier: CEM II-Zemente) sowie durch die Verwendung von 
wasserbasierten Epoxidharzen das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis signifikant reduziert werden 
kann. Hinsichtlich einer Reduktion der Glaskorrosion ist allerdings zu beachten, dass die al-
leinige Zugabe von Na+ und K+-Ionen zur Porenlösung ohne Betrachtung des pH-Wertes der 
Betonporenlösung nicht zielführend ist, sondern neben einem hohen Anteil von Na+ und K+ in 
der Porenlösung auch der pH-Wert minimiert werden sollte. 
• Die untersuchten für Textilbetonanwendungen typischen Betone weisen im Vergleich zu 
Normalbetonen ein deutlich dichteres Porengefüge mit einem ausgeprägten Maximum der 
Porenradienverteilung im Bereich um 10 nm auf. Die im Vergleich zu Normalbeton deutlich 
feineren Porenstrukturen lassen den Schluss zu, dass jegliche Transportvorgänge innerhalb 
des Porengefüges langsamer verlaufen als bei üblichen Betonen. Die Desorptionsisothermen 
der Betone entsprechen alle sogenannten C-Isothermen, die eine lineare Korrelation zwi-
schen relativer Luftfeuchte und dem Wassergehalt des Werkstoffes aufweisen. Die Betone 
PZ-0899-01 sowie PZC-C1 weisen, anders als die Betonmischung PZ-C1, ab 65 % rel. LF. 
eine ausgeprägte Sättigung des Wassergehaltes auf. Bei der Betonmischung PZ-C1 zeigt 
sich bis 95 % rel. LF. ein linearer Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und der rela-
tiven Luftfeuchte.
• Bei den Betonen PZ-C1 sowie PZC-C1 kann, basierend auf den durchgeführten MRE-Mes-
sungen, festgestellt werden, dass die Betonrandzone, in der sich der Wassergehalt infolge 
schwankender Klimate ändert, mindestens das 1,5-fache des Größtkorndurchmessers auf-
weist. Aufgrund des vergleichsweise hohen Wassergehaltes der Proben kann zur Zeit noch 
keine definitive Aussage über die maximale Tiefenausdehnung dieser Betonrandzone sowie 
die Dauer der Wasseraufnahme und -abgabe bei einem Regenereignis getroffen werden.
• Bei den Betonmischungen M9 sowie M9-Hy43-015 kann anhand der Ergebnisse von NMR-
MOUSE® Messungen festgestellt werden, dass die kapillare Wassereindringtiefe der nicht 
polymermodifizierten Betonmischung in der Größenordnung der beiden Betone PZ-C1 sowie 
PZC-C1 liegt. Infolge der Zugabe der Hydrophobierung zu der Betonmischung kann die (ka-
pillare) Wassereindringtiefe wirksam auf rd. 1,5 mm reduziert werden. Um die Dauerhaftigkeit 
der AR-Glas Bewehrung allerdings positiv zu beeinflussen, sollte das textilbewehrte Bauteil 
nach der Herstellung getrockent werden. Entscheidend ist dabei allerdings die Dauer der 
Wirksamkeit der Hydrophobierung. 
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• Die Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der Karbonatisierungstiefen ausgewählter 
Feinbetone zeigen, dass die Karbonatisierungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu Normal-
betonen (z. B. C20/25) deutlich geringer sind. Nach derzeitigem Wissensstand kann über 
einen Zeitraum von 50 Jahren bei den untersuchten Betonen kein positiver Einfluss der 
Karbonatisierung auf den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung in Ansatz gebracht wer-
den.
4�4 Untersuchungen an Polymeren sowie polymergetränkten Be-
wehrungen	 zur	 Quantifizierung	 der	 Dauerhaftigkeit	 von	AR-
Glas Bewehrungen 
4�4�1 Übersicht über die untersuchten Polymere
Im folgenden Kapitel werden sowohl die Polymere, die zur Herstellung polymergetränkter Be-
wehrungen als auch zur Herstellung polymermodifizierter Betone verwendet wurden, charakteri-
siert. Die Auswahl der Polymere erfolgte i. W. im Rahmen des Teilprojektes B4 des SFB 532 von 
scHleser, scHoene sowie keil /Kei10/, /Rau06/, /Sch07/, /Sch08/. Bei allen Polymeren handelt es 
sich um kommerziell verfügbare Systeme, die für die Untersuchungen von den Herstellern direkt 
bezogen wurden.
Tabelle 4-7: Übersicht	über	die	untersuchten	Epoxidharze	in	Anlehnung	an	/Sch08/
Epoxidharz
Chemische Basis Harz / 
 Härter
Überwiegende  
AnwendungHarz Härter
1 2 3 4 5
EP STF STD
Bisphenol-
A-Epichlor-
hydrinharz
Polyamin 100 / 35 Laminierharz für  GFK/CFK
EP PRE1 Polyamin-gemisch 100 / 21
Epoxidharze zur Her-
stellung von Prepreg-
Halbzeugen aus Glas 
und CarbonEP 5190 Alkylether amin 100 / 25
EP 312
Bisphenol- 
A/F-Harz
Polyamin 100 / 164 wasserbasierte  
Epoxidharze zur Her-
stellung von PCCsEP 322 Epoxy-Amin-Addukt 100 / 115
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Tabelle 4-8: Übersicht über die untersuchten nicht reaktiven Polymere
Polymerbe-
zeichnung Chemische Basis Wirkstoffgehalt Feststoffgehalt MFT 
1)
– – % °C
1 2 3 4 5
Hy 43 Siloxan 50 2) – –
SBR
carboxyliertes 
Styrol-Butadien-
Copolymeristat
– 30 k. A.
1) Mindestfilmbildetemperatur
2)  Zugabe zum Frischbeton erfolgt als Pulver. Bei der Betonage wird die Kapselung des Wirkstoffes 
aufgelöst und eine Freisetzung des Wirkstoffes erfolgt
4�4�2 Charakterisierung	der	untersuchten	Polymere
Zur Charakterisierung sowie basierend auf der in Kapitel 3 dargestellten Arbeitshypothese zur 
Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränker AR-Glas Bewehrungen und 
den daraus resultierenden, für die Modellierung erforderlichen, Kennwerten, wurden an den für 
die Tränkung verwendeten Polymeren (alle Epoxidharze sowie SBR-Dispersion) die folgenden 
Untersuchungen durchgeführt:
• Bestimmung der Polymerzugfestigkeit und des Zug-Elastizitätsmoduls nach DIN EN ISO 527 
/X14/ bei 23 °C sowie bei 40, 60 und 80 °C,
• Bestimmung der Zugfestigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen mittels einaxialem 
Zugversuch bei 23 °C sowie bei 40, 60 und 80 °C gemäß Kapitel 8.1.1,
• Bestimmung der Glasübergangstemperatur mittels DSC-Analyse (Differentielle Thermoana-
lyse gemäß Kapitel 8.1.2),
• Bestimmung der Wasseraufnahme an Scheiben mit einem Durchmesser von 50 mm bei 23 
und 50 °C infolge vollständigen Eintauchens in destilliertes Wasser.
Alle für die Untersuchungen erforderlichen Polymerproben wurden in PTFE-Schalungen bei 23 °C 
und 50 % rel. LF. hergestellt und anschließend, falls keine Härtung in einem Ofen erforderlich war, 
bei 23/50 für 7 Tage gelagert. Nach dieser Lagerung wurden die Proben entweder geprüft oder 
die Prüfungen begonnen. Falls eine Temperung zusätzlich zur Aushärtung der Proben durchge-
führt wurde, erfolgte die Temperung 7 Tage nach der Herstellung. Nach der Temperung wurden 
die Proben vor Beginn der Prüfungen erneut für 7 Tage bei 23/50 gelagert.
Die nachfolgende Tabelle sowie Abbildung 4-13 geben eine Übersicht über die Glasübergangs-
temperatur, die Polymerzugfestigkeit sowie den Zug-Elastizitätsmodul der o. g. Epoxidharze. 
Während der Untersuchungen für die vorliegende Arbeit wurde das Epoxidharz EP PRE1 von 
dem Hersteller aus dem Lieferprogramm genommen, so dass an dem Epoxidharz nicht alle Ver-
suche durchgeführt werden konnten. Aufgrund der ähnlichen Zusammensetzung der Epoxidhar-
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ze EP PRE1 sowie EP 5190 wird angenommen, dass die beiden Epoxidharze ein vergleichba-
res mechanisches sowie hygrisches Verhalten aufweisen. Eine Bestimmung der mechanischen 
Kennwerte konnte nur an den Epoxidharzen durchgeführt werden, eine Herstellung von fehlstel-
lenfreien, freien Filmen oder der nach DIN EN ISO 527 erforderlichen Proben zur Bestimmung 
der Zugfestigkeit sowie dem Elastizitätsmodul war mit der SBR-Dispersion nicht möglich. Auch 
liegen keine entsprechenden Herstellerangaben vor. 
Die ermittelten mechanischen Kennwerte der Epoxidharze verdeutlichen den Einfluss der ty-
pischen Anwendungsgebiete auf die mechanischen Eigenschaften. Die Epoxidharze, die für 
die Herstellung von FVK-Bauteilen entwickelt wurden (EP STF STD, EP PRE1, EP 5190), 
zeigen Polymerzugfestigkeiten oberhalb von 50 N/mm2 sowie Elastizitätsmoduli oberhalb von 
2500 N/mm2. Die wasserbasierten Epoxidharze (EP 312, EP 322), die für die Modifikation von Be-
tonen entwickelt wurden, weisen vergleichsweise geringe Zugfestigkeiten und Elastizitätsmoduli 
auf. Eine Zugabe von Wasser zur Erhöhung der Viskosität führt bei dem Epoxidharz EP 312 zu 
keiner nennnswerten Veränderung der mechanischen Eigenschaften. Im Gegensatz dazu lässt 
sich bei dem Epoxidharz EP 322 mit zunehmender Wasserzugabe eine Reduktion der Zugfestig-
keit und eine Abminderung des Elastizitätsmoduls um circa 50 % feststellen. 
Tabelle 4-9: Kennwerte der untersuchten Polymere — alle Werte 7 Tage nach der 
Herstellung	und	anschließender	Lagerung	bei	23/50	bestimmt; Angabe 
von Mittelwerten (ggf. zusätzlich Standardabweichung)
Polymer
Härtung bei 
Temperatur / 
Dauer
Wasserzu-
gabe 1)
Glasüber-
gangstem-
peratur 2)
Polymerzug-
festigkeit 3) E-Modul 
3)
– °C / h % °C / °C N/mm2
1 2 3 4 5 6
EP STF STD 23 / – – 50 / 82 59,3 ± 4,4 3322 ± 54
EP PRE1 120 / 2 – 105 / 108 81,8 ± 5,3 2692 ± 123
EP 5190 120 / 2 – 105 / 108 64,9 ± 4,7 3043 ± 102
EP 312
23 / –
– 35 / 49 4,8 ± 0,4 179 ± 32
EP 312-10 10 35 / 47 4,6 ± 0,3 172 ± 11
EP 312-20 20 37 / 40 4,8 ± 0,7 208 ± 26
EP 312-40 40 36 / 47 4,9 ± 0,4 204 ± 23
EP 322 – 46 / 63 21,9 ± 1,1 1307 ± 294
EP 322-10 10 45 / 68 18,9 ± 1,6 663 ± 293
EP 322-20 20 46 / 68 17,1 ± 0,2 850 ± 77
EP 322-40 40 45 / 60 13,8 ± 0,7 714 ± 116
SBR – k. A.
1) Wasserzugabe bezogen auf die Gesamtmenge von Harz und Härter VOR dem Mischen
2) Ermittlung von Tg in der ersten und zweiten Messfahrt mittels DSC 
3) Ermittlung in Anlehnung an DIN EN ISO 527; E-Modul ermittelt zwischen 0,5 und 2,5 ‰ Dehnung; 
Messung mittels externem Dehnungsaufnehmer; Prüfung bei 23 °C
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Abbildung 4-13: Polymerzugfestigkeit	 (links)	 und	 Elastizitätsmodul	 (rechts)	 gemäß	
DIN	EN	527	/X14/;	alle	Kennwerte	wurden	7	Tage	nach	der	Herstellung	
und	anschließender	Lagerung	bei	 23/50	bestimmt; Angabe des Mittel-
wertes und der Standardabweichung aus jeweils sechs Versuchen
Zusätzlich zu den Kennwerten, die nach einer 7-tägigen Lagerung bei 23/50 ermittelt wurden, 
wurden ausgewählte Systeme gezielt getempert. Die Temperung erfolgte für eine Dauer von 
7 sowie 56 Tagen bei 50 °C (außer EP STF STD, Temperung bei 40 °C). Der Vergleich der 
vor und nach der Temperung ermittelten Kennwerte ist in Abbildung 4-14 sowie ergänzend in 
Tabelle 8-1 dargestellt. Allgemein lässt sich feststellen, dass erwartungsgemäß bei allen Epoxid-
harzen ein Anstieg der Zugfestigkeit sowie des Zug-Elastizitätsmoduls infolge der Temperung 
festgestellt werden kann. Die deutlichsten Veränderungen weisen die wasserbasierten Epoxid-
harze auf. Nach einer 1-wöchigen Temperung kommt es zu einem Anstieg der Zugfestigkeit 
und des Elastizitätsmoduls um mehrere 100 %. Dies lässt auf eine vergleichsweise langsame 
Aushärtung und eine damit einhergehende Verdunstung des enthaltenen Wassers der wasser-
basierten Epoxidharzysteme bei Raumtemperatur schließen. Das zwischen den Polymerketten 
eingelagerte Wasser kann analog zu einem Weichmacher wirken und die Festigkeit reduzieren. 
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die nach 7-tägiger Lagerung bei 23/50 ermit-
telten Kennwerte nicht die komplette Leistungsfähigkeit der Systeme widerspiegeln, sondern erst 
die nach einer gezielten Temperung ermittelten Festigkeiten. Trotz der Nachhärtung erreichen 
diese Systeme allerdings nicht die mechanischen Eigenschaften der Epoxidharze EP STF STD, 
EP 5190 und EP PRE1. Diese Epoxidharze weisen infolge der Temperung ebenfalls einen An-
stieg der Polymerzugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls auf. Die genannten Kennwerte er-
höhen sich im Mittel aber nur um ca. 10 – 15 % gegenüber den nach einer Woche Lagerung bei 
23/50 bestimmten Kennwerten.
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Abbildung 4-14: Polymerzugfestigkeit	 (links)	 und	 Elastizitätsmodul	 (rechts)	 gemäß	
DIN	EN	527	 /X14/	 in	Abhängigkeit	der	Aushärtungsbedingungen;	Be-
ginn der Temperung 7 d nach Herstellung; Prüfung der getemperten 
Proben 7 d nach Abschluss der Temperung; Angabe des Mittelwertes 
und der Standardabweichung aus jeweils sechs Versuchen; Temperung von 
EP STF STD bei 40 °C
Da die bei Textilbetonen verwendeten polymergetränkten Bewehrungen auch bei freibewitterten 
Bauteilen zum Einsatz kommen, ist eine wesentliche Anforderung an diese Bewehrungen, dass 
es bei planmäßig während der Nutzung auftretenden erhöhten Temperaturen zu keiner nennens-
werten Reduktion der mechanischen Kennwerte kommt. Kann eine Reduktion der mechanischen 
Kennwerte bei einer speziellen Bewehrungsstruktur nicht vermieden werden, sind die bei Raum-
temperatur ermittelten Kennwerte im Rahmen der Bemessung ggf. abzumindern. 
In den nachfolgenden Diagrammen sind die Zugfestigkeit sowie der Elastizitätsmodul in Abhän-
gigkeit der Prüfraumtemperatur sowie der Temperung der Polymere EP STF STD, EP 5190, 
EP 312 und EP 322 dargestellt. Die Prüfraumtemperatur wurde zwischen 23 °C und 80 °C vari-
iert. Die Ergebnisse der Epoxidharze EP 312 und EP 322 mit jeweils 10 und 40 % Wasserzugabe 
sind in Abbildung 8-17 und Abbildung 8-18 gegeben. Vor der Prüfung wurden die Proben für ca. 
4 Stunden bei der jeweiligen Temperatur konditioniert. Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls er-
folgte in Abhängigkeit der Steifigkeit und der maximalen Bruchdehnung der Polymere entweder 
mittels eines externen Dehnungsaufnehmers oder mittels des Traversenwegs der Prüfmaschine. 
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Abbildung 4-15: Polymerzugfestigkeit und Elastizitätsmodul der Epoxidharze 
EP	STF	STD	(links)	und	EP	5190	(rechts)	gemäß	DIN	EN	ISO	527	/X14/	
in Abhängigkeit der Temperung sowie Prüfraumtemperatur; Angabe des 
Mittelwertes und der Standardabweichung aus jeweils sechs Versuchen 
Die Ergebnisse der Polymerzugversuche unter erhöhter Temperatur zeigen, dass bei allen kalt-
härtenden Epoxidharzsystemen unabhängig von der Glasübergangstemperatur zwischen 40 und 
60 °C ein deutlicher Abfall der Zugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls zu verzeichnen ist. Infol-
ge einer Temperung der Systeme wird die Temperatur, ab der ein Abfall der mechanischen Kenn-
werte zu verzeichnen ist, erwartungsgemäß erhöht. Bei einer Prüfraumtemperatur von 80 °C 
weisen alle kalthärtenden Systeme unabhängig von einer Temperung keine nennenswerte Fes-
tigkeit mehr auf. Im Gegensatz zu den kalthärtenden Systemen zeigt sich bei dem warmhärten-
den Epoxidharz EP 5190 eine deutlich geringer ausgeprägte Reduktion der Festigkeit infolge der 
Erhöhung der Prüfraumtemperatur. Die Reduktion der Zugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls 
des Reinharzes beträgt infolge der Erhöhung der Prüftemperatur auf 80 °C rd. 30 %. 
Abbildung 4-16: Polymerzugfestigkeit und Elastizitätsmodul der Epoxidharze EP 312 
(links)	und	EP	322	(rechts)	gemäß	DIN	EN	ISO	527	/X14/	in	Abhängigkeit	
der Temperung sowie Prüfraumtemperatur; Angabe des Mittelwertes und 
der Standardabweichung aus jeweils sechs Versuchen 
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Die Ergebnisse zeigen auch, dass bei den untersuchten Epoxidharzen die Glasübergangstem-
peratur nicht in direktem Zusammenhang mit der mechanischen Stabilität der Epoxidharze in 
Abhängigkeit der Temperatur steht, sondern nur ein Indiz für einen Temperaturbereich ist, in dem 
es zu einer Änderung der mechanischen Eigenschaften kommen kann. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass sich je nach Materialzusammensetzung die Erweichung des Polymers über einen 
gewissen Temperaturbereich erstreckt und nicht an einer speziellen Temperatur das Material 
erweicht. Die Quantifizierung der Auswirkung der temperaturabhängigen Veränderung der Poly-
merzugfestigkeit auf die mechanischen Eigenschaften polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen 
erfolgt abschließend in Kapitel 4.4.3. 
Wie in Kapitel 2.7 und 3.3.2 dargestellt, ist bei der Modellierung des langfristigen Festigkeits-
verlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen der Diffusionskoeffizient des Tränkungspoly-
mers der zentrale Materialkennwert. Gemäß Kapitel 2.6.1 wurde der Diffusionskoeffizient anhand 
der Wasseraufnahme von Reinharzproben bei 23 und 50 °C bestimmt. Als Prüfmedium wurde 
in allen Fällen destilliertes Wasser verwendet. Eine Quantifizierung des Einflusses der relati-
ven Luftfeuchte (während der Lagerung) auf den Diffusionskoeffizienten erfolgte im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit nicht, da zum einen die Änderung des Diffusionskoeffizienten infolge variie-
render relativer Luftfeuchten vergleichsweise gering ist /Wet89/ und zum anderen basierend auf 
den Multiring-Elektrodenmessungen (vgl. Kapitel 4.3.2) davon ausgegangen werden kann, dass 
i. d. R. das Porengefüge der bei Textilbetonen üblicherweise verwendeten Feinbetone einen ho-
hen Wassergehalt nahe der Wassersättigung aufweist. Auch erfolgte keine Quantifizierung des 
Einflusses des Prüfmediums, da basierend auf Tabelle 2-6 sowie Tabelle 2-7 davon ausgegangen 
werden kann, dass Wasser sowie alkalische Lösungen mit vergleichbaren Diffusionskoeffizienten 
durch ein Epoxidharz diffundieren. 
Abbildung 4-17: Diffusionskoeffizient	der	Epoxidharze	EP	STF	STD	und	EP	5190	(links)	
sowie	 EP	 312	 (rechts)	 in	 Abhängigkeit	 der	 Temperung;	 Prüfung	 bei	
23	°C; Angabe des Mittelwertes und des Streubandes aus jeweils drei Ver-
suchen; Temperung von EP STF STD bei 40 °C
Abbildung 4-17 sowie Abbildung 4-18 enthalten sowohl die bei 23 °C ermittelten Diffusions-
koeffizienten als auch die gemäß Gleichung 2-9 ermittelten Verläufe der Diffusionskoeffizienten 
in Abhängigkeit der Temperatur. Die den errechneten Diffusionskoeffizienten zugrunde liegenden 
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Werte der Wasseraufnahme sind in Tabelle 8-4 bis Tabelle 8-8 sowie Abbildung 8-19 bis Ab-
bildung 8-28zusammenfassen dargestellt. Bei allen Epoxidharzen kann erwartungsgemäß ein 
Einfluss einer Temperung auf den Diffusionskoeffizienten festgestellt werden. Bei den Epoxidhar-
zen EP STF STD sowie EP 5190 ist der Einfluss der Temperung auf den Diffusionskoeffizienten 
vergleichsweise gering und aufgrund der Versuchsstreuungen als nicht signifikant zu bewerten. 
Aufgrund des bei dem heißhärtenden Epoxidharz EP 5190 höheren Vernetzungsgrades sind die 
bei dem Epoxidharz EP 5190 ermittelten Diffusionskoeffizienten geringer als die des kalthärten-
den EP STF STD. 
Bei den wasserbasierten Epoxidharzen zeigt sich ein zunächst nicht erwartungsgemäßes Ver-
halten, da die Diffusionskoeffizienten nach einer Temperung tendenziell höher sind als bei den 
Referenzproben ohne Temperung. Bei den Epoxidharzen EP 312 sowie EP 322-40 ist der Un-
terschied zwischen den Diffusionskoeffizienten vor und nach einer Temperung am deutlichsten 
ausgeprägt. Wie auch bei den durchgeführten Polymerzugversuchen (vgl. Abbildung 4-14) zeigt 
sich ein Einfluss des in allen Harzen vorhandenen Wassers, welches nach 7 Tagen Laborlage-
rung noch in den Proben enthalten ist. Zum einen ist so die Wasseraufnahme der Harze infolge 
des noch enthaltenen Wassers geringer und zum anderen kann nicht ausgeschlossen werden, 
dass die Messung des Diffusionskoeffizienten aus der Wasseraufnahme infolge eines sich re-
duzierenden Probengewichtes während der Messung verfälscht wird. Eine Reduktion des Pro-
bengewichtes kann infolge des Freiwerdens von im Härter enthaltenen Wassers bei der Ver-
netzungsreaktion erfolgen. Aufgrund der erforderlichen Versuchsdauer bis zum Erreichen der 
Massenkonstanz der Epoxidharze (rd. 7000 h) wurden die Versuche im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht wiederholt. Die bei den wasserbasierten Epoxidharzen nach einer Temperung 
ermittelten Diffusionskoeffizienten entsprechen der Größenordnung des ebenfalls kalthärtenden 
Epoxidharzes EP STF STD. Alle bei 23 °C ermittelten Diffusionskoeffizienten liegen ferner in der 
Größenordnung der u. a. von Wetjen und Wolff an unterschiedlichen Epoxidharzen ermittelten 
Diffusionskoeffizienten (vgl. Tabelle 2-5 und /Wet89/, /Wol09/).
Abbildung 4-18: Diffusionskoeffizient	des	Epoxidharzes	EP	322	(links)	in	Abhängigkeit	
der	 Temperung;	 Prüfung	 bei	 23	 °C; Angabe des Mittelwertes und des 
Streubandes aus jeweils drei Versuchen sowie	Diffusionskoeffizient-Tem-
peraturbeziehung	 gemäß	Gleichung	 2-11	 (rechts); die Einzelwerte der 
Prüfung bei 50 °C siehe Tabelle 8-9 
Kapitel 4 – Laboruntersuchungen und Ergebnisse
102 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
Die Berechnung der Diffusionskoeffizient-Temperatur-Beziehung erfolgte mit der in Gleichung 2-11 
dargestellten Arrhenius-Beziehung. Die aus den Messwerten ermittelten Diffusionskoeffizienten 
bei 23 und 50 °C sowie die daraus resultierenden Diffusionskoeffizientenverläufe sind in Abbil-
dung 4-18 links dargestellt. Die Kurvenparameter ED (Aktivierungsenergie) sowie D0 (Häufigkeits-
faktor) sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Die Ermittlung der Kurvenparameter 
erfolgte sowohl für die jeweiligen Mittelwerte als auch für die Minima und Maxima der experimen-
tell bestimmten Diffusionskoeffizienten. Auf eine Darstellung der Kurvenscharen wird aus Grün-
den der Übersichtlichkeit verzichtet. 
Tabelle 4-10: Zusammenstellung der Parameter zur Beschreibung der Diffusionsko-
effizient-Temperatur-Beziehungen	gemäß	Gleichung	2-11; alle Epoxid-
harze ohne Temperung
Epoxidharz
Häufigkeitsfaktor D0 Aktivierungsenergie ED
Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert
m2/s kJ/mol
1 2 3 4 5 6 7
EP STF STD 1,36 × 10-9 1,20 × 10-8 7,55 × 10-9 23,04 28,08 27,12
EP 5190 4,46 × 10-9 3,79 × 10-8 1,19 × 10-8 27,28 32,04 29,45
EP 312 n. b. 1,05 × 10-11 6,67 × 10-13 n. b. 10,91 4,38
EP 312-40 1,18 × 10-13 3,31 × 10-13 1,53 × 10-13 1,03 2,68 1,21
EP 322 1,22 × 10-8 5,62 × 10-9 6,41 × 10-9 29,95 27,23 27,96
EP 322-40 3,82 × 10-11 1,08 × 10-10 8,27 × 10-11 17,42 19,00 17,18
Die Diffusionskoeffizient-Temperaturverläufe zeigen, dass nur die Epoxidharze EP STF STD, 
EP 5190 sowie EP 322 erwartungsgemäß einen deutlichen Anstieg des Diffusionskoeffizienten 
mit steigender Temperatur aufweisen. Die ermittelten Aktivierungsenergien liegen bei den ge-
nannten Epoxidharzen in einer vergleichbaren Größenordnung, während sich die Häufigkeits-
faktoren deutlich unterscheiden. Dies spiegelt die unterschiedlichen Kurvenverläufe (vgl. Ab-
bildung 4-18 (links)) wider. Die Aktivierungsenergien entsprechen der Größenordnung der u.a. 
von Wetjen für Epoxidharze angegebenen Werten /Wet89/. Bei den anderen (wasserbasierten) 
Epoxidharzen lässt sich ein vergleichsweise geringer Anstieg der Diffusionskoeffizienten mit stei-
gender Temperatur feststellen. Inwieweit dieser geringe und nicht erwartungsgemäße Anstieg 
der Diffusionskoeffizienten mit steigender Temperatur auf das in den Proben enthaltene Wasser 
oder auf eine Verfälschung der Messung infolge vergleichsweise langsamer Aushärtung der Ep-
oxidharze zurückzuführen ist, konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht abschließend geklärt 
werden. 
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4�4�3 Charakterisierung	polymergetränkter	AR-Glas	Bewehrungen
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte textile AR-Glas Bewehrung basiert auf einem 2400 tex 
AR-Glas Roving (VET-RO-ARG-2400; Direktroving der Fa. OCV: LTR 5325), die sowohl als Ein-
zelroving als auch als Textil (T1) – vgl. Abbildung 2-5 – verwendet wird. Handelt es sich um eine 
polymergetränkte Bewehrung, wird der Bewehrungsbezeichnung die Bezeichnung des Trän-
kungspolymers gemäß Tabelle 4-7 hinzugefügt. 
Um eine Quantifizierung des Einflusses einer polymeren Tränkung auf die mechanischen Eigen-
schaften eines AR-Glas Rovings zu ermöglichen, wurden an ausgewählten Bewehrungen ein-
axiale Zugversuche durchgeführt. Die nachfolgende Tabelle stellt die mechanischen Kennwerte 
ungetränkter sowie polymergetränkter AR-Glas Rovings einander gegenüber. 
Tabelle 4-11: Zugfestigkeit, Elastizitätsmodul sowie resultierende Traglaststeige-
rung,	ermittelt	an	 (un)getränktem	AR-Glas	 im	einaxialen	Zugversuch,	
basierend	 auf	 dem	VET-RO-ARG-2400	Roving;	Prüfung	min.	 28	Tage	
nach	der	Tränkung;	Lagerung	und	Prüfung	bei	23/50; Angabe von Mittel-
wert und Standardabweichung aus sechs Versuchen
Textile Bewehrung Tränkungs polymer Zugfestigkeit E-Modul 1) Traglast-steigerung
– N/mm2 %
1 2 3 4 5
VET-RO-ARG-2400
– 790 ± 74 51330 –
EP STF STD 1270 ± 104 56200 160
EP 312-20 2) 1250 ± 72 52800 158
EP 322-20 2) 1120 ± 71 52900 142
EP PRE1 1700 ± 96 56200 215
EP 5190 1370 ± 74 55900 173
SBR 3) 780 ± 52 n. b. 0
1) Ermittlung des Elastizitätsmoduls mittels Traversenweg der Prüfmaschine (weggeregelte Prüfung)
2) Wassergehalt zum Einstellen der für die Tränkung erforderlichen Viskosität
3) industriell getränktes Textil
Unabhängig von den ermittelten Tragfähigkeiten sind alle untersuchten Polymere in der Lage, die 
Verschiebesteifigkeit der textilen Bewehrungen gegenüber dem Ausgangsmaterial zu erhöhen 
und damit die Handhabbarkeit der Bewehrungsstrukturen während der Herstellung von textilbe-
wehrten Bauteilen zu vereinfachen. Die ermittelten Zugfestigkeiten verdeutlichen, dass infolge 
einer Tränkung der Rovings mit einem Epoxidharz eine signifikante Traglaststeigerung auf die 1,5 
bis 2-fache Festigkeit des Ausgangsmaterials möglich ist. Diese Traglaststeigerung ist auf eine 
Überbrückung von Filamentbrüchen sowie Verklebung aller Filamente und damit einer Erhöhung 
der Anzahl der lastabtragenden Filamente gegenüber einem ungetränkten Roving zurückzufüh-
ren. Im Unterschied zu den mit Epoxidharz getränkten Rovings kann bei den SBR getränkten 
Rovings keine Traglaststeigerung im einaxialen Zugversuch ermittelt werden. Dies deutet auf 
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eine wesentlich geringere Zugfestigkeit des SBRs im Vergleich zu den untersuchten Epoxidhar-
zen hin. Weiterhin zeigen REM-Aufnahmen des untersuchten SBR-Textils (vgl. Abbildung 4-33), 
dass die SBR-Beschichtung die einzelnen Filamente nur unvollständig miteinander „verklebt“ und 
somit nicht alle Filamente am Lastabtrag beteiligt werden, wie bei einem ungetränkten AR-Glas 
Roving.
Zusätzlich zur Bestimmung der Zugfestigkeit polymergetränkter Bewehrungen bei Raumtempe-
ratur wurde an ausgewählten Bewehrungen die Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Prüfraumtem-
peratur bis zu einer maximalen Temperatur von 80 °C bestimmt. Wie in Abbildung 4-19 zu erken-
nen ist, kommt es bei ungetränktem AR-Glas sowie dem mit EP 5190 getränkten AR-Glas nur 
zu einer minimalen Reduktion der Zugfestigkeit bis zu einer Prüfraumtemperatur von 80 °C. Die 
Reduktion der Zugfestigkeit bei ungetränktem AR-Glas ist auf eine Reduktion der Festigkeit der 
auf dem Glas applizierten Schlichte, die die einzelnen Filamente verklebt und so die Anzahl der 
am Lastabtrag beteiligten Filamente gegenüber unbeschlichtetem Glas erhöht, zurückzuführen. 
Die Ergebnisse des mit dem warmhärtenden Epoxidharz EP 5190 getränkten Glases spiegeln die 
Ergebnisse der in Abbildung 4-15 dargestellten Ergebnisse wider. Im Vergleich zu den anderen 
Epoxidharzen weist EP 5190 den geringsten Abfall der mechanischen Kennwerte infolge einer 
Temperaturerhöhung auf. Weiterhin zeigt sich, dass trotz des Abfalls der Festigkeit des reinen 
Polymers um rd. 30 % die Festigkeit des polymergetränkten Rovings infolge der Temperaturerhö-
hung nur minimal reduziert wird.
 
Abbildung 4-19: Roving-Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Prüfraumtemperatur; Ermitt-
lung mittels einaxialem Zugversuch; Angabe des Mittelwertes und der 
Standardabweichung aus jeweils sechs Versuchen 
Die mit SBR getränkten AR-Glas Rovings weisen eine Reduktion der Zugfestigkeit bei 80 °C 
von rd. 30 % auf und liegen damit deutlich über der bei reinem Glas gemessenen Reduktion 
der Zugfestigkeit. Die Reduktion der Zugfestigkeit ist auf eine Erweichung des SBRs i. W. im 
Verankerungsbereich zurückzuführen. Bei einem Bauteil wird die Zugfestigkeit allerdings sowohl 
über die polymergetränkte Bewehrung (im Rissbereich) als auch über den Verbund (im unge-
rissenen Querschnitt) abgetragen. Es kann daher bei Verwendung von SBR-getränktem Textil 
nicht ausgeschlossen werden, dass bei einer Querschnittserwärmung auf 80 °C die Tragfähigkeit 
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des gesamten Querschnitts, infolge der Verbundstörung zwischen Bewehrung und Betonmatrix, 
rd. 30 % geringer als eine bei 23 °C ermittelte Tragfähigkeit ist. Diese Abminderung ist bei der 
Bemessung eines Textilbetonbauteils zu berücksichtigen. 
4�4�4 Zusammenfassung
Die an den Polymeren sowie polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen ermittelten Ergebnisse 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
• Bei den untersuchten Epoxidharzen lässt sich ein deutlicher Einfluss der Art des Epoxidharzes 
auf die mechanischen Eigenschaften feststellen. Die als Laminierharze für die Herstellung von 
FVK-Bauteilen konzipierten Epoxidharze EP STF STD, EP PRE1 sowie EP 5190 weisen im 
Vergleich zu den für die Modifikation von Beton entwickelten Epoxidharzen (EP 312, EP 322) 
deutlich höhere Zugfestigkeiten sowie Elastizitätsmoduli auf. Erwartungsgemäß können mit 
einer gezielten Temperung die mechanischen Eigenschaften deutlich erhöht werden. Bei den 
wasserbasierten Epoxidharzen EP 312 und EP 322 beträgt diese Steigerung mehrere 100 % 
der Festigkeit nach einer 7-tägigen Lagerung bei 23/50. 
• Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten kalthärtenden Epoxidharze sind stark 
temperaturabhängig, d. h. bei allen Epoxidharzen kommt es unabhängig von einer Tempe-
rung nach der Herstellung zu einer Reduktion der Festigkeit infolge erhöhter Temperaturen. 
Alle kalthärtenden Epoxidharze weisen bei einer Prüfraumtemperatur von 80 °C keine nen-
nenswerten Festigkeiten mehr auf. Bei dem untersuchten heißhärtenden Epoxidharz EP 5190 
lässt sich ebenfalls eine Reduktion der mechanischen Kennwerte mit steigender Prüfraum-
temperatur feststellen; bei der gewählten Maximaltemperatur reduzieren sich Zugfestigkeit 
und Elastizitätsmodul allerdings nur um rd. 30 %.
• Die Tränkung von AR-Glas mit Epoxidharz hat eine Steigerung der Zugfestigkeit um das 1,5 
bis 2-fache gegenüber einem ungetränkten AR-Glas Roving zur Folge. Bei SBR getränkten 
AR-Glas Rovings konnte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen keine Traglaststei-
gerung festgestellt werden.
• Analog zu den Untersuchungen an Reinharzproben kann bei polymergetränkten Bewehrun-
gen ebenfalls eine Reduktion der Tragfähigkeit mit steigender Temperatur (hier bis 80 °C in 
Anlehnung an freibewitterte Bauteile) festgestellt werden. Es zeigt sich allerdings, dass bei 
dem untersuchten heißhärtenden Epoxidharz der Verlust der Tragfähigkeit bis 80 °C deutlich 
geringer ausfällt als der an den Reinharzproben ermittelte Verlust. Die mit SBR-getränkten 
AR-Glas Rovings zeigen im Unterschied dazu allerdings eine signifikante Reduktion der Trag-
fähigkeit bei steigender Temperatur. 
• Die bestimmten Diffusionskoeffizienten sowie Aktivierungsenergien der Epoxidharze liegen 
in der Größenordnung von in der Literatur verfügbaren Daten. Das heißhärtende Epoxid-
harz EP 5190 weist erwartungsgemäß die geringsten Diffusionskoeffizienten aller untersuch-
ten Harze auf (D23 °C: 0,075 × 10-12 m2/s). Zusätzlich kann festgestellt werden, dass bei den 
wasserbasierten Epoxidharzen und dem verwendeten Messverfahren – Bestimmung des 
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Diffusionskoeffizienten aus der Wasseraufnahme – zu beachten ist, dass infolge einer noch 
nicht vollständig abgeschlossenen Vernetzung sowie unterschiedlichen Wassergehalten die 
gravimetrische Messung verfälscht werden kann. 
4�5 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit textiler AR-Glas Beweh-
rungen in Beton
4�5�1 Versuchsaufbauten	 zur	 Quantifizierung	 des	 Festigkeitsver-
lustes von AR-Glas Bewehrungen
Die Quantifizierung des Festigkeitsverlustes textiler Bewehrungsstrukturen erfolgt in Abhängig-
keit des Größtkorns des zu untersuchenden Betons mittels zwei unterschiedlicher Versuchsauf-
bauten. Beide Versuchsaufbauten sowie die korrespondierenden Probekörpergeometrien haben 
zum Ziel, die Zugfestigkeit der Bewehrung während einer Belastung sowohl vor als auch nach 
einer Alterung zu aktivieren und die Prüflasten nicht über den Verbund zwischen Bewehrung und 
Beton abzutragen. Die Versuche dienen somit nur der Quantifizierung der Dauerhaftigkeit und 
nicht der Abschätzung des Gesamttragverhaltens textilbewehrter Betone. Es werden daher in 
den nachfolgenden Kapiteln nur der Festigkeitsverlust und nicht die ermittelten Prüflasten ange-
geben. Die Prüflasten der Referenzversuche sind in Tabelle 8-11 gegeben. Unabhängig von der 
Probekörpergeometrie ist der Bewehrungsgrad so gewählt, dass ein maximaler Festigkeitsverlust 
von circa 100 % messbar ist, d. h. die Bruchlast der Bewehrung beträgt vor einer Alterung unge-
fähr das Doppelte der Erstrisslast des Betons. 
Bei Betonmischungen mit einem Größtkorn bis 1 mm kann die in Abbildung 4-20 dargestellte 
taillierte Streifenprobe (TSP) verwendet werden. Die Form der Zugproben ist so gewählt, dass 
ein gradueller Übergang des taillierten Bereiches bis zum Verankerungsbereich der Proben vor-
handen ist. Die Proben werden stehend in einer mit PTFE-Folie bezogenen Stahlschalung als 
rechteckige Proben hergestellt. Nach einer 28-tägigen Lagerung bei 23 °C und 99 % rel. LF. wird 
innerhalb von einer Woche die taillierte Form gefräst und die Bewehrung an den Probenenden 
vor der Einlagerung in die Alterungsklimate mit Epoxidharz verklebt. Die Verklebung ist dafür 
verantwortlich, dass während einer Zugbelastung, nach der Rissbildung des Betons, die Zug-
festigkeit der Bewehrung für den Lastabtrag aktiviert wird. Anschließend werden die Proben in 
unterschiedlichen Alterungsklimaten gelagert. Nach der Entnahme aus den unterschiedlichen Kli-
maten erfolgt eine Lagerung der Proben bis zur Prüfung für eine weitere Woche bei 23 °C und 
50 % rel. LF. Bei nicht-polymergetränktem AR-Glas werden als Bewehrung i. d. R. acht 2400 tex 
(VET-RO-ARG-2400) Rovings, ggf. auch als Textil, verwendet, bei polymergetränktem AR-Glas 
i. d. R. sechs Rovings /Orl05/. 
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Abbildung 4-20: Taillierte Streifenprobe; links: Gesamtansicht; rechts: Schnitt A-A
Die Prüfung der taillierten Streifenproben erfolgt in einem wegkontrollierten einaxialen Zugver-
such mit einer konstanten Verformung von 0,5 mm/min mit einer Prüfmaschine der Klasse 1 
gemäß DIN EN ISO 7500-1 /X9/. Die Höchstlast der Prüfmaschine beträgt 50 kN. Während 
des Versuches werden die Kraft sowie die Dehnung der Probe erfasst. Die Dehnung der Probe 
wird mit zwei extern auf der Probe applizierten Dehnungsaufnehmern mit einer Messlänge von 
l0 = 250 mm gemessen. Der Nennmessweg der Dehnungsaufnehmer beträgt ± 2,5 mm, die Ge-
nauigkeit entspricht ebenfalls Klasse 1 gemäß DIN EN ISO 7500-1 /X9/.
Abbildung 4-21: Taillierte Streifenprobe sowie korrespondierende Prüfeinrichtung; links 
im Bild: offene Verankerung; rechts im Bild: geschlossene Verankerung
Bei grobkörnigen Betonmischungen (bis 8 mm Größtkorn) kann die taillierte Streifenpro-
be, aufgrund der Probendicke, nicht verwendet werden. Es wird daher zur Untersuchung des 
Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung der in Abbildung 4-22 dargestellte gekerbte Biege-
körper (BK) mit einer Länge von 70 cm und einer Breite von 7 cm verwendet. Die Proben werden 
liegend mittels Laminiertechnik in einer Polyethylen-Schalung hergestellt. Bei der Herstellung 
wird die Kerbe mit einer in der Schalung fixierten Dreikantleiste erzeugt. Die Lagerung vor und 
nach der beschleunigten Alterung ist identisch zu der der taillierten Streifenproben. Aufgrund der 
Probenabmessungen und der im Probekörper enthaltenen Kerbe ist eine zusätzliche Veranke-
rung der Bewehrung am Probenende nicht erforderlich. Als Bewehrung werden im Unterschied 
zu den taillierten Streifenproben keine Einzelrovings, sondern Textilien verwendet. Sowohl bei 
ungetränktem als auch polymergetränktem Textil werden in jeden Biegekörper 2 Lagen Textil mit 
je 10 Längsrovings eingebaut.
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Abbildung 4-22: Gekerbter	Biegekörper	(Breite	der	Probe:	7	cm);	links:	Gesamtansicht	
des Versuchsaufbaus; rechts: Detaildarstellung des mittleren Bereichs 
der Probe
Die Bestimmung der Zugfestigkeit der Bewehrung erfolgt bei dem gekerbten Biegekörper 
in einem wegkontrollierten Vier-Punkt-Biegeversuch mit einer konstanten Verformung von 
2,5 mm/min mit einer Prüfmaschine der Klasse 1 gemäß DIN EN ISO 7500-1 /X9/. Die Höchstlast 
der Prüfmaschine beträgt 50 kN. Die Durchbiegung der Biegekörper wird während des Versuchs 
in der Mitte der Probe mittels zwei induktiven Wegaufnehmern mit einem Nennmessweg von 
10 mm und einer Genauigkeit entsprechend Klasse 1 gemäß DIN EN ISO 7500-1 /X9/ gemessen. 
Zur exakten Ermittlung der Bewehrungsspannung wird nach dem Versuch die Lage der Beweh-
rung mittels Messschieber auf 1/10 mm genau bestimmt. 
Eine beschleunigte Alterung von Proben ist i. d. R. ein Kompromiss zwischen einer vertretbaren 
Beschleunigung der Alterungsprozesse sowie der maximalen Versuchsdauer. Im Rahmen der 
Arbeiten von orloWsky /Orl05/ wurde die überwiegende Anzahl der Proben bei 50 °C unter Was-
ser für eine Dauer von 28 bis mindestens 90 Tagen gealtert. Diese Lagerung führt zu deutlich 
messbaren Festigkeitsverlusten von ungetränktem AR-Glas, und es konnte mit vergleichenden 
Untersuchungen nachgewiesen werden, dass die Korrosionsprozesse nicht überproportional be-
schleunigt werden. In Anlehnung an diese Untersuchungen wurde als „Referenzalterung“ in der 
vorliegenden Arbeit ebenfalls eine Lagerung bei 50 °C unter Wasser gewählt. Bei der Lagerung 
unter Wasser werden die Proben vollständig in Wasser eingetaucht, allerdings ohne einen hyd-
rostatischen Druck infolge einer Wassersäule. Um zusätzlich den Einfluss der Temperatur sowie 
der Lagerungsfeuchte auf den Festigkeitsverlust zu untersuchen, erfolgte bei ausgewählten Ma-
terialkombinationen eine Variation der Temperatur zwischen 30 und 60 °C sowie der Lagerungs-
feuchte zwischen 60 und 95 % rel. LF. Die Angabe der Zeiten in allen folgenden Diagrammen, die 
Ergebnisse beschleunigt gealterter Proben darstellen, bezieht sich nur auf die Lagerungsdauer in 
den angegebenen Klimaten. Das Gesamtalter der Proben beträgt zusätzlich 42 Tage, die sich aus 
einer 28-tägigen Lagerung bei 23/99 sowie zweimal 7 Tagen Umlagerung und Probenpräparation 
(jeweils bei 23/50) ergeben. Das Alter der Referenzproben beträgt daher immer 42 Tage. 
Bei Ergebnissen, die anhand von beschleunigt gealterten Verbundprobekörpern erzielt wurden, 
ist zu beachten, dass eine direkte Übertragbarkeit der Ergebnisse aus der beschleunigten Alte-
rung auf freibewitterte Bauteile nicht pauschal erfolgen sollte, wie z. B. in Tabelle 2-2. Die Extra-
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polation der Festigkeitsverluste infolge beschleunigter Alterung anhand von Beschleunigungs-
faktoren hat i. d. R. eine deutliche Überschätzung des real auftretenden Festigkeitsverlustes zur 
Folge, da bei einer Extrapolation auf Basis von Beschleunigungsfaktoren der Unterschied des 
Wassergehaltes des Betons zwischen Konstantlagerung und Freibewitterung nicht berücksichtigt 
wird. Dies bedeutet aber auch, dass z. B. eine Halbierung des in der beschleunigten Alterung 
gemessenen Festigkeitsverlustes nicht automatisch eine Halbierung des Festigkeitsverlustes bei 
freibewitterten Proben zur Folge haben muss. In Abhängigkeit der Randbedingungen der be-
schleunigten Alterung sowie die der Bemessung zugrunde liegende klimatischen Exposition kann 
sich ein anderes Verhältnis zwischen den beiden Festigkeitsverlusten einstellen. 
4�5�2 Festigkeitsverlust	ungetränkter	AR-Glas	Bewehrungen	in	Ab-
hängigkeit von der Betonzusammensetzung und Exposition
4�5�2�1 Einfluss	der	Betonzusammensetzung
Der Einfluss unterschiedlicher Betone auf den Festigkeitsverlust von AR-Glas Bewehrungen wird 
hier zunächst anhand nicht-polymermodifizierter Bewehrungen untersucht. Analog zu den durch-
geführten Rovingzugversuchen (vgl. Kapitel 4.2) können eventuelle Unterschiede in den ermit-
telten Festigkeitsverlusten bei ungetränktem AR-Glas schneller erfasst werden als bei polymer-
getränktem AR-Glas. Die nach identischer Zeit ermittelten Festigkeitsverluste polymergetränkter 
Bewehrungen fallen in Abhängigkeit des Tränkungspolymers deutlich geringer aus als bei 
ungetränktem AR-Glas. Dies kann entweder mittels einer Verlängerung der maximalen Versuchs-
dauer (≥ 2 Jahre) oder einer Erhöhung der Lagerungstemperatur, die zu einer Beschleunigung 
der chemischen Prozesse führt, umgangen werden. Eine Beschleunigung der Korrosionsprozes-
se bei polymergetränktem AR-Glas mit einer Temperaturerhöhung, z. B. Lagerung bei 80 °C, ist 
als kritisch zu bewerten, da davon ausgegangen werden kann, dass alle relevanten Transport- 
sowie Schädigungsmechanismen überproportional beschleunigt werden und die Ergebnisse das 
reale Materialverhalten nicht mehr abbilden. Die Grundlage für die im Folgenden gezeigten Un-
tersuchungen sowie die gewählten Alterungsklimate sind die Arbeiten von orloWsky, in deren 
Rahmen sie u. a. die Betonmischung PZ-0899-01 bei 50 °C Wasserlagerung umfangreich unter-
sucht hat /Orl05/. 
Die nachfolgende Abbildung 4-23 stellt den Einfluss fünf unterschiedlicher nicht-polymermodi-
fizierter Betone auf den Festigkeitsverlust textilbewehrter Proben infolge einer beschleunigten 
Alterung (Wasserlagerung bei 50 °C) dar. Die maximale Versuchsdauer von 180 Tagen führt zu 
Festigkeitsverlusten der AR-Glas Bewehrung, die bei freibewitterten Bauteilen je nach Exposition 
i. d. R. nach deutlich mehr als 50 Jahren auftreten werden. Bei den vorliegenden Untersuchungen 
wurde die maximale Lagerungsdauer bewusst so gewählt, so dass eine deutliche Differenzierung 
eventueller Einflussfaktoren möglich ist. 
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Abbildung 4-23: Zeitliche	 Entwicklung	 des	 Festigkeitsverlustes	 (Darstellung	 bis	
200	Tage	(links)	sowie	bis	100	Tage	(rechts))	infolge	beschleunigter	Al-
terung	(Wasserlagerung	bei	50	°C),	ermittelt	mittels	TSP	und	BK;	Beton:	
PZ-C1,	PZC-C1,	PZC-C2,	M9,	PZ-0899-01;	Bewehrung:	T1; Angabe von 
Mittelwert und Standardabweichung aus min. drei Versuchen sowie linearer 
Interpolation der Messwerte
Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die fünf hier untersuchten Betone zu deutlich unter-
schiedlichen Festigkeitsverlusten führen. Den maximalen Festigkeitsverlust infolge beschleunig-
ter Alterung weist die AR-Glas Bewehrung in Kombination mit der Betonmischung PZ-0899-01 
auf. Nach 180 Tagen Wasserlagerung bei 50 °C beträgt der Festigkeitsverlust 60 %. Die mit den 
Betonmischungen PZC-C1, PZC-C2 sowie M9 ermittelten Festigkeitsverluste betragen nach der 
gleichen Zeit etwa die Hälfte des o. g. Wertes. 
Ein Vergleich der ermittelten Festigkeitsverluste nach 90 Tagen beschleunigter Alterung zeigt 
ferner, dass der mittlere Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung in Kombination mit der 
Betonmischung PZ-C1 in einer ähnlichen Größenordnung wie bei den Proben bestehend aus 
dem Beton PZ-0899-01 liegt. Die ebenfalls untersuchten Betonmischungen PZC-C1 sowie PZC-
C2 führen nach dieser Zeit nur zu einem Festigkeitsverlust von i. M. 23 bzw. 35 %. Den geringsten 
Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung verursacht die Betonmischung M9. Nach 90 Tagen 
ergibt sich ein Festigkeitsverlust von i. M. 15 % sowie nach 180 Tagen von 28 %. Aufgrund des 
hohen Festigkeitsverlustes, den die Betonmischung PZ-0899-01 im Vergleich zu den anderen 
Betonmischungen erzielt, wird diese Betonmischung im Folgenden, analog zu den Arbeiten von 
orloWsky, als Referenzmischung verwendet.
Wie in Kapitel 4.2 gezeigt, konnte bei den Rovingzugversuchen ein deutlicher Einfluss der Kat-
ionen auf den zeitlichen Verlaufes des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung festgestellt 
werden. Alle hier untersuchten Betone weisen ein unterschiedliches Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis bei 
nahezu identischem pH-Wert der Porenlösung auf (vgl. Tabelle 4-6). Es kann daher davon ausge-
gangen werden, dass die Unterschiede des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrungen nicht 
auf einen Einfluss des pH-Wertes, sondern auf die Zusammensetzung der Betonporenlösung, 
d. h. das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis, zurückzuführen ist. 
Laboruntersuchungen und Ergebnisse – Kapitel 4
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 111
Bei den hier untersuchten Betonen zeigt sich, dass die Betone mit einem vergleichsweise gerin-
gen Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der Porenlösung (PZC-C1, PZC-C2 sowie M9) tendenziell einen 
deutlich schnelleren Anstieg des Festigkeitsverlustes im Vergleich zu dem Endwert innerhalb 
der ersten 28 Tage beschleunigter Alterung aufweisen, als die anderen beiden Betone PZ-0899-
01 sowie PZ-C1, die ein höheres Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis aufweisen. Dies verdeutlicht, dass 
es wahrscheinlich infolge eines hohen Anteils an Na+ und K+ auch in einem Betonporengefüge 
zu einer elektrochemischen Stabilisierung des deprotonierten Glasnetzwerkes nach kurzer Zeit 
kommt. Eine Verlängerung der Lagerungsdauer führt analog zu den Ergebnissen der Rovingzug-
versuche dazu, dass das Adsorptionsverhalten der unterschiedlichen Ionen in der Betonporenlö-
sung auch den weiteren zeitlichen Verlauf des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung und 
somit die Höhe des Festigkeitsverlustes nach 180 Tagen beschleunigter Alterung beeinflusst. 
Abbildung 4-24: Gegenüberstellung	des	Festigkeitsverlustes	nach	90	(links)	und	180	Ta-
gen	(rechts)	Wasserlagerung	bei	50	°C	mit	dem	Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis 
der	Betone	PZ-0899-01,	PZ-C1,	PZC-C1,	PZC-C2	sowie	M9;	Bewehrung:	
T1; Angabe von Mittelwert und Standardabweichung aus min. drei Versu-
chen
Wie in Abbildung 4-24 zu erkennen ist, kann sowohl nach 90 als auch nach 180 Tagen be-
schleunigter Alterung ein linearer Zusammenhang zwischen dem Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der 
Porenlösung sowie dem Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung festgestellt werden. Dieser 
lineare Zusammenhang bestätigt, dass analog zu den durchgeführten Rovingzugversuchen eine 
Erhöhung der Calciumkonzentration im Vergleich zu der Summe der Konzentration an Natrium 
und Kalium in der Porenlösung zu einer proportionalen Erhöhung des Festigkeitsverlustes der 
AR-Glas Bewehrung führt. Basierend auf den durchgeführten Untersuchungen sollte allerdings 
noch keine Extrapolation des Geradenverlaufs auf Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisse kleiner 5,8 sowie 
größer 15,2 vorgenommen werden. Dazu sind weitere Versuche zur Quantifizierung des Kurven-
verlaufs ober- und unterhalb der genannten Grenzen erforderlich. Die vorliegenden Daten er-
möglichen allerdings bei Ca2+/(Na++K+)-Verhältnissen innerhalb des untersuchten Intervalls eine 
Abschätzung eines zu erwartenden Festigkeitsverlustes ungetränkter AR-Glas Bewehrungen in 
Abhängigkeit der Betonzusammensetzung. 
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Zusätzlich zu der Lagerung unter Wasser wurde bei den drei Betonen PZ-0899-01, PZ-C1 sowie 
PZC-C1 der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung 
untersucht. Die Lagerung der Proben erfolgte ebenfalls bei 50 °C und variierenden Luftfeuchten 
für eine Dauer von 180 sowie 365 Tagen. Alle Proben wurden in Klimakammern oder luftdicht 
verschlossenen Behältern mit kontinuierlicher Überwachung der relativen Luftfeuchte sowie Tem-
peratur beschleunigt gealtert. Je nach Klima erfolgte in den luftdichten Behältern regelmäßig ein 
Austausch der für das Einstellen der relativen Luftfeuchte erforderlichen Salzlösung. 
Abbildung 4-25: Festigkeitsverlust	infolge	beschleunigter	Alterung	bei	50	°C	in	Abhän-
gigkeit	 der	 rel.	 LF.,	 ermittelt	mittels	 TSP	 und	BK;	Beton:	 PZ-0899-01	
(links),	PZ-C1	(rechts);	Bewehrung:	T1; Angabe von Mittelwert und Stan-
dardabweichung aus jeweils sechs Versuchen
Wie in Abbildung 4-25 sowie Abbildung 4-26 zu erkennen ist, steigt der Festigkeitsverlust der 
AR-Glas Bewehrung bei allen drei untersuchten Betonen infolge einer beschleunigten Alterung 
zu jeweils dem gleichen Zeitpunkt überproportional mit der Lagerungsfeuchte an. Die ermittelten 
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Die AR-Glas Bewehrung in Kombination mit der Betonmischung PZ-0899-01 zeigt bei allen 
untersuchten Lagerungsklimaten (≥ 60 % rel. LF.) nach 180 sowie 365 Tagen einen nennens-
werten Festigkeitsverlust.
• Bei der Betonmischung PZ-C1 weist die AR-Glas Bewehrung nach 180 Tagen erst ab einer 
Lagerungsfeuchte von 95 % rel. LF. und nach 365 Tagen ab 80 % rel. LF. einen messbaren 
Festigkeitsverlust auf.
• Bei der Betonmischung PZC-C1 zeigt sich nach 180 Tagen Lagerung erst ab einer Lage-
rungsfeuchte von 85 % rel. LF. ein messbarer Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung. 
Nach einer Lagerungszeit von 365 Tagen kann bei allen untersuchten Lagerungsfeuchten 
(≥ 60 % rel. LF.) ein im Vergleich zu den anderen Betonen geringer Festigkeitsverlust des 
AR-Glases festgestellt werden.
Laboruntersuchungen und Ergebnisse – Kapitel 4
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 113
Abbildung 4-26: Festigkeitsverlust	infolge	beschleunigter	Alterung	bei	50	°C	in	Abhän-
gigkeit	der	rel.	LF.	ermittelt	mittels	BK;	Beton:	PZC-C1;	Bewehrung:	T1; 
Angabe von Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils sechs Versu-
chen
Der Einfluss der Lagerungsfeuchte auf den Festigkeitsverlust der textilen Bewehrung in Kombi-
nation mit einer speziellen Betonmischung kann i. W. auf die in Kapitel 4.3.2 dargestellten De-
sorptionsisothermen zurückgeführt werden. Bei den Betonmischungen PZ-0899-01 (Abbildung 
4-25) sowie PZC-C1 (Abbildung 4-26) liegt ab einer relativen Luftfeuchte von 65 % eine aus-
geprägte Wassersättigung vor, und es ist davon auszugehen, dass Wasser zumindest in einem 
Großteil des Porenraums in flüssiger Form vorhanden ist. Dies resultiert in einer messbaren 
Schädigung der AR-Glas Bewehrung. Bei der Betonmischung PZ-0899-01 kommt es bei allen 
Luftfeuchten zu messbaren Festigkeitsverlusten, insbesondere werden sowohl bei 95 % rel. LF. 
als auch bei Dauerwasserlagerung nahezu identische Festigkeitsverluste der AR-Glas Beweh-
rung ermittelt. Bei der Betonmischung PZC-C1 lassen sich bei einer Lagerung bei 95 % rel. LF. 
bzw. bei Dauerwasserlagerung deutlich unterschiedliche Festigkeitsverluste feststellen. Der sig-
nifikante Unterschied der Festigkeitsverluste bei den beiden Betonen infolge 95 % rel. LF. sowie 
Wasserlagerung korreliert mit den unterschiedlichen Wassergehalten bei den korrespondieren-
den Lagerungsbedingungen der beiden Betone, trotz einer (teilweisen) Wassersättigung des Po-
renraums (vgl. Tabelle 4-12).
Auch zeigt der Vergleich der beiden Betone PZ-0899-01 sowie PZ-C1, die beide ein ähnliches 
Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis aufweisen, den Einfluss des Wassergehaltes auf den Festigkeitsverlust 
der AR-Glas Bewehrung, obwohl bei Wasserlagerung beide Betone zu vergleichbaren Festig-
keitsverlusten führen. Die Betonmischung PZ-C1 weist allerdings signifikant geringe Wasserge-
halte als die Betonmischung PZC-C1 auf, sodass nach einer Lagerungsdauer von 180 d nur bei 
einer relativen Luftfeuchte von 95 % (entspricht einem Wassergehalt des Betons von 2,09 M.-%) 
ein Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung messbar ist. Nach 365 d beschleunigter Alterung 
kann ab einer relativen Luftfeuchte von 80 % ein Festigkeitsverlust (entspricht einem Wasserge-
halt des Betons von 1,76 M.-%) festgestellt werden. 
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Tabelle 4-12: Übersicht	über	die	Wassergehalte	der	Betone	PZ-0899-01,	PZ-C1	sowie	
PZC-C1	in	Abhängigkeit	der	relativen	Luftfeuchte	bei	23	°C;	Entnahme	
der Daten aus den Desorptionsisothermen (vgl. Abbildung 4-5 bis Abbil-
dung 4-7)
Rel. LF.
Beton
60 80 85 95 Wasser
Wassergehalt in M.-%
1 2 3 4 5 6
PZ-0899-01 6,00 6,52 10,0
PZ-C1 1,32 1,76 1,87 2,09 6,1
PZC-C1 2,58 2,76 6,5
Die Untersuchungen zeigen zum einen, dass bei geringen Betonfeuchten (hier unterhalb von 
2 – 2,8 M.-%) vergleichsweise lange Lagerungsdauern erforderlich sind, bis die AR-Glas Beweh-
rung einen messbaren Festigkeitsverlust aufweist. Zum anderen wird deutlich, dass bei einer 
Innenraumexposition (rel. LF. bis ca. 65 %) Betone mit einer zu den Betonmischungen PZ-C1 
sowie PZC-C1 ähnlichen Desorptionsisotherme gegenüber einem Beton, dessen Desorptions-
isotherme vergleichbar zu der Betonmischung PZ-0899-01 ist, in Hinblick auf den langfristigen 
Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung einen entscheidenden Vorteil aufweisen. Beide Betone 
weisen einen so geringen Wassergehalt bei Innenraumklimaten auf, dass der Festigkeitsverlust 
ungetränkter AR-Glas Bewehrung auch über eine Bauteilnutzungsdauer von 50 Jahren ver-
gleichsweise gering ausfallen wird. 
Zusammenfassend verdeutlichen die Untersuchungen zum Einfluss der Betonzusammensetzung 
auf den Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen, dass sowohl das Ca2+/(Na++K+)-
Verhältnis der Betonporenlösung als auch der Wassergehalt eines Betons den Festigkeitsverlust 
der AR-Glas Bewehrung maßgeblich beeinflussen. Voraussetzung für die Schädigung von AR-
Glas ist allerdings, dass der pH-Wert der Betonporenlösung oberhalb pHkrit (= pH 9, vgl. Kapitel 
4.2) liegt. Weiterhin zeigt sich, dass im Bereich der Wassersättigung des Porenraums infolge kon-
stanter relativer Luftfeuchte der Festigkeitsverlust trotzdem mit steigender relativer Luftfeuchte 
überproportional zunimmt. Unterhalb des Wassersättigungsbereiches bedarf es einer vergleichs-
weise langen Dauer der beschleunigten Alterung, bis relevante Festigkeitsverluste erfassbar sind. 
Dieser nicht-lineare Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchte und der Veränderung 
von Gläsern wurde auch von Walters und adaMs anhand der Bestimmung der Na2O-Freisetzung 
während der Alterung unterschiedlicher Gläser festgestellt, die ebenfalls überproportional zu der 
Luftfeuchtigkeit zunimmt /Wal75/. 
4�5�2�2 Einfluss	einer	Polymermodifizierung	des	Betons
Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen dienen der Quantifizierung des Einflusses dreier 
unterschiedlicher Polymermodifizierungen des Betons auf den Festigkeitsverlust ungetränkter 
AR-Glas Bewehrungen. Abbildung 4-27 stellt den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrungen 
in Kombination mit den mit Epoxidharz modifizierten Betonen PZ-EP312-10 und PZ-EP322-10 
im Vergleich zu der Grundmischung PZ-0899-01 in Abhängigkeit der Lagerungsbedingungen dar. 
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Abbildung 4-27: Zeitliche	Entwicklung	des	Festigkeitsverlustes	infolge	beschleunigter	
Alterung	bei	50	 °C	 in	Abhängigkeit	der	 rel.	LF.,	ermittelt	mittels	TSP;	
Beton:	 PZ-0899-01;	 PZ-EP312-10	 (links)	 sowie	 PZ-EP322-10	 (rechts);	
Bewehrung: T1; Angabe von Mittelwert und Standardabweichung aus je-
weils drei Versuchen sowie linearer Interpolation der Messwerte
Allgemein zeigt sich, dass beide polymermodifizierten Betone zu einer deutlichen Reduktion 
des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung gegenüber der Grundmischung führen. Bei 
Wasserlagerung weist die textile Bewehrung in beiden PCCs nach einer Alterung von 90 Tagen 
rund die Hälfte des Festigkeitsverlustes der Referenzmischung PZ-0899-01 auf. Der Vergleich der 
unterschiedlichen Alterungsklimate zeigt zusätzlich, dass im Gegensatz zu der Referenzmischung 
der Festigkeitsverlust der textilen Bewehrung bei 95 % rel. LF. nicht dem Festigkeitsverlust bei 
Wasserlagerung entspricht, sondern wesentlich geringer ausfällt. Bei beiden polymermodifizier-
ten Betonen betragen die Festigkeitsverluste nach 90 d unabhängig vom Lagerungsklima weni-
ger als 10 %. Nach einer beschleunigten Alterung von 365 d kann festgestellt werden, dass die 
Betonmischung PZ-EP312-10 erst ab einer relativen Luftfeuchte von 90 % zu nennenswerten 
Festigkeitsverlusten der textilen AR-Glas Bewehrung führt. Bei der Betonmischung PZ-EP322-10 
kann nach 365 d beschleunigter Alterung bereits ab einer relativen Luftfeuchte von 60 % ein 
Festigkeitsverlust gemessen werden. 
Die Reduktion des Festigkeitsverlustes infolge der Polymermodifizierung der beiden untersuchten 
Betone bei Dauerwasserlagerung im Vergleich zu der Betonmischung PZ-0899-01 kann analog 
zu Kapitel 4.2 sowohl auf den Unterschied im Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis als auch den geringeren 
pH-Wert der Porenlösung der polymermodifizierten Betone im Vergleich zu der Grundmischung 
PZ-0899-01 zurückgeführt werden. Beide polymermodifizierten Betone weisen einen geringen 
pH-Wert (PZ-EP312-10/PZ-EP322-10/PZ-0899-01: 12,3/12,2/13,8) sowie ein deutlich geringe-
res Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis als die Grundmischung auf. Wie anhand der Wasseraufnahmen 
festgestellt werden konnte, führt die Polymermodifizierung zu keiner Veränderung der 
Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck (bei vollständigem Eintauchen der Proben), so dass 
bei einer Dauerwasserlagerung ausschließlich der pH-Wert und das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der 
Porenlösung eine Auswirkung auf die Höhe des Festigkeitsverlustes der textilen Bewehrung hat. 
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Die Unterschiede in den Festigkeitsverlusten bei einer Lagerung bei Klimaten mit relativen Luft-
feuchten zwischen 60 und 95 % können, analog zu den Untersuchungen bei nicht-polymermo-
difizierten Betonen, auf zwei Mechanismen, die zu einer Reduktion des Festigkeitsverlustes der 
AR-Glas Bewehrung führen, zurückgeführt werden. Zum einen hat auch bei reduzierten Lage-
rungsfeuchten das vergleichsweise niedrige Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis und der pH-Wert der PCCs 
eine Reduktion des Festigkeitsverlustes der textilen AR-Glas Bewehrung zur Folge. Zum ande-
ren ist der ausgeprägte Unterschied zwischen den Festigkeitsverlusten bei Wasserlagerung und 
95 % rel. LF., der so bei der Referenzmischung nicht feststellbar ist, auf eine ausgeprägte Re-
duktion des Wassergehaltes der PCCs bei einer Lagerung bei 95 % rel. LF. statt Wasserlagerung 
zurückzuführen /Kei11b/, /Kei11c/. Auch bei den PCCs kann, analog zu den nicht polymermodifi-
zierten Betonen, kein linearer Zusammenhang zwischen dem Festigkeitsverlust und der relativen 
Luftfeuchte festgestellt werden.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei den beiden mit wasserdispergierbaren Epoxid-
harzen modifizierten Betonen eine deutliche Reduktion des gemessenen Festigkeitsverlustes 
gegenüber dem nicht modifizierten Beton feststellbar ist. Dies ist sowohl auf einen geringeren pH-
Wert und ein deutlich geringeres Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der Betonporenlösung im Vergleich zu 
der Referenzmischung als auch auf eine Reduktion des Wassergehaltes bei konstanter Lagerung 
zurückzuführen. Die Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme infolge der Polymermodifizierung 
bleibt bei den hier durchgeführten Versuchen unberücksichtigt. Eine Dauerwasserlagerung ent-
spricht allerdings nicht der Exposition eines freibewitterten Bauteils – bei Freibewitterung ist i. d. R. 
die kapillare Wasseraufnahme relevant – und daher ist es zu erwarten, dass bei freibewitterten 
Bauteilen der Festigkeitsverlust der textilen Bewehrung in Kombination mit den untersuchten 
PCCs über eine Bauteilnutzungsdauer von 50 Jahren wesentlich geringer als der bei einer nicht 
polymermodifizierten Betonmischung ist. 
Zusätzlich zu den wasserdispergierbaren Epoxidharzen wurde auch der Einfluss von zwei mas-
senhydrophobierten Betonen auf den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung untersucht. Die 
verwendete Hydrophobierung ist bei beiden Betonen identisch, als Grundmischung kamen so-
wohl die Betonmischung PZ-0899-01 als auch die Betonmischung M9 zum Einsatz. 
Wie in Abbildung 4-28 links dargestellt, kann bei der Betonmischung PZ-Hy43-015 bei einer La-
gerung unter Wasser keine Reduktion des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung im Ver-
gleich zu der Referenzmischung PZ-0899-01 festgestellt werden. Dies ist ein Hinweis darauf, 
dass das bei der Betonmischung PZ-Hy43-015 ermittelte Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis nicht den in 
der Betonporenlösung ermittelten Ionenverteilung entspricht, sondern der Beton PZ-Hy43-015 
ein ähnliches Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis wie die Grundmischung aufweist. Ferner ist eine Dau-
erwasserlagerung eine zu starke Beanspruchung für ein massenhydrophobiertes Bauteil, was 
eine nicht realistischen Überschätzung des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung zur 
Folge hat. Dies wird auch durch den Vergleich der Ergebnisse bei Dauerwasserlagerung sowie 
95 % rel. LF. deutlich. Die Veränderung des Lagerungsklimas hat zur Folge, dass im Gegensatz 
zu der Betonmischung PZ-0899-01 nach einer beschleunigten Alterung von 180 Tagen eine deutli-
che Reduktion des Festigkeitsverlustes der textilen Bewehrung auf 37 % des bei Wasserlagerung 
gemessenen Festigkeitsverlustes vorhanden ist. Infolge des Absenkens der relativen Luftfeuchte 
kommt es, anders als bei einer Dauerwasserlageurng, nicht mehr zu einer erzwungenen Benet-
zung des Porenraums, sondern die Wasseraufnahme und -abgabe erfolgt ausschließlich aus der 
bzw. in die Gasphase. Dies führt zu einem deutlich geringen Wassergehalt im Porengefüge sowie 
Laboruntersuchungen und Ergebnisse – Kapitel 4
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 117
einer Reduktion des Festigkeitsverlustes der textilen AR-Glas Bewehrung. Diese Unterschiede 
im Wassergehalt konnte auch von keil mittels Desortionsisothermen eindeutig gezeigt werden 
/Kei13/. 
Abbildung 4-28: Zeitliche	Entwicklung	des	Festigkeitsverlustes	infolge	beschleunigter	
Alterung	bei	 50	 °C	 in	Abhängigkeit	 der	 rel.	 LF.,	 ermittelt	mittels	 TSP	
und	 BK;	 Beton:	 PZ-0899-01	 und	 PZ-Hy43-015	 (links)	 sowie	 M9	 und	
M9-Hy43-045	(rechts);	Bewehrung:	T1; Angabe von Mittelwert und Stan-
dardabweichung aus jeweils drei Versuchen sowie linearer Interpolation der 
Messwerte
Bei dem Beton M9-Hy43-015 zeigt sich eine ähnliche Tendenz hinsichtlich des Festigkeitsverlustes 
der textilen AR-Glas Bewehrung, wobei aufgrund der Versuchsstreuungen keine Differenzierung 
zwischen den Betonen sowie den Lagerungsbedingungen möglich ist. Tendenziell weist das AR-
Glas in Kombination mit der Betonmischung M9-Hy43-015 geringere Festigkeitsverluste als bei 
einer nicht polymermodifizierten Betonmischung auf. Die von keil ebenfalls für diese Mischun-
gen bestimmten Desorptionsisothermen zeigen, dass bei der Betonmischung M9-Hy43-015 der 
Unterschied des Wassergehaltes infolge Lagerung unter Wasser sowie bei 95 % rel. LF. deut-
lich geringer ist als bei der Betonmischung PZ-Hy43-015. Erst bei geringen relativen Luftfeuch-
ten nimmt der Wassergehalt im Vergleich zu einer Wasserlagerung deutlich ab. Dies lässt den 
Schluss zu, dass die gewählten Prüfbedingungen für die polymermodifizierte Betonmischung 
auf Basis des Betons M9 zu ungünstig sind und keine Aussage über die Auswirkung dieses 
speziellen PCCs auf den (langfristigen) Festigkeitsverlust von AR-Glas Bewehrungen basierend 
auf den Ergebnissen der beschleunigten Alterung getroffen werden kann. Die von keil bestimm-
ten Feuchteprofile sowie -gehalte lassen allerdings den Schluss zu, dass auch bei dem Beton 
M9-Hy43-015 der Wassergehalt auf Höhe der Bewehrung sowie die Wassereindringtiefe infolge 
kapillarer Wasseraufnahme deutlich geringer ist als bei der nicht polymermodifizierten Grundmi-
schung M9. Somit muss auch die Dauerhaftigkeit der textilen AR-Glas Bewehrung im Vergleich 
zu der Grundmischung nach aktuellem Wissensstand verbessert werden.
Die hier vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss einer Polymermodifizierung des Betons auf den 
Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen zeigen, dass der Festigkeitsverlust der 
textilen AR-Glas Bewehrung bei PCCs i. W. von dem Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der Porenlösung 
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als auch der kapillaren Wasseraufnahme sowie der Wassereindringtiefe maßgeblich beeinflusst 
wird. Die bisher vorliegenden Untersuchungen lassen allerdings keine Gewichtung der genann-
ten Einflussfaktoren zu. Zusätzlich kann festgestellt werden, dass eine beschleunigte Alterung 
mittels Dauerwasserlagerung bei PCCs zu einer deutlichen Überschätzung des real auftreten-
den Festigkeitsverlustes der textilen AR-Glas Bewehrung führen kann, da der Porenraum immer 
erzwungen benetzt wird. Dies kann durch eine Anpassung der Lagerungsklimate in Anlehnung 
an reale Bauteilexpositionen vermieden werden. Empfohlen wird daher die Entwicklung reali-
tätsnaher Beregnungs-Temperaturzyklen zur Quantifizierung der Dauerhaftigkeit von AR-Glas 
Bewehrungen in Kombination mit PCCs. Zusätzlich können Feuchteprofile zur Abschätzung der 
Wirksamkeit einer Polymermodifizierung auf den Wassertransport sowie -gehalt auf Höhe der Be-
wehrung verwendet und anschließend bei der Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes 
von AR-Glas Bewehrungen berücksichtigt werden. 
4�5�3 Festigkeitsverlust	 polymergetränkter	 AR-Glas	 Bewehrungen	
in Abhängigkeit von dem Tränkungspolymer und Betonzu-
sammensetzung
4�5�3�1 Einfluss	 reaktiver	 Tränkungspolymere	 in	 Kombination	 mit	
nicht-polymermodifizierten	Betonen
Im nachfolgenden Kapitel werden die Festigkeitsverluste verschiedener polymergetränkter 
Bewehrungen in Kombination mit nicht-polymermodifizierten Betonen infolge beschleunig-
ter Alterung vorgestellt. Alle Proben wurden ausschließlich „fresh-on-hard“ hergestellt, d. h. die 
polymergetränkte Bewehrung war zum Zeitpunkt der Betonage bereits ausgehärtet (vgl. auch 
/Sch08/).
Abbildung 4-29: Zeitliche	 Entwicklung	 des	 Festigkeitsverlustes	 infolge	 beschleunig-
ter Alterung in Abhängigkeit der Temperatur bei Wasserlagerung, er-
mittelt	 mittels	 TSP;	 Beton:	 PZ-0899-01;	 Bewehrung	 (links/rechts):	
T1(EP	STF	STD)/	T1(EP	PRE1);	Angabe von Mittelwert und Standardabwei-
chung aus jeweils drei Versuchen sowie linearer Interpolation der Messwerte
Laboruntersuchungen und Ergebnisse – Kapitel 4
 Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton – T. Büttner – 119
Abbildung 4-29 zeigt die Festigkeitsverluste der Textilien T1(EP STF STD) sowie T1(EP PRE1) 
in Kombination mit dem Beton PZ-0899-01 in Abhängigkeit der Temperatur bei Lagerung unter 
Wasser. Als Vergleich ist der zeitliche Verlauf des Festigkeitsverlustes von ungetränktem AR-Glas 
in Kombination mit dem Beton PZ-0899-01 dargestellt. 
Beide polymergetränkten Textilien weisen im Vergleich zu der ungetränkten AR-Glas Beweh-
rung einen signifikant geringeren Festigkeitsverlust bei einer gleichzeitigen Steigerung der 
Tragfähigkeit der Bewehrung auf (vgl. Tabelle 4-11). Weiterhin lässt sich erkennen, dass die 
mit dem Epoxidharz EP PRE1 getränkten Textilien bis zu einer Zeit von 180 Tagen bei 50° C 
Wasserlagerung einen maximalen Festigkeitsverlust von 15 % aufweisen. Der Festigkeitsverlust 
bei dem Textil T1(EP STF STD) ist bei vergleichbarer Lagerung circa doppelt so groß. Bei 30 °C 
Wasserlagerung fällt der Unterschied im Festigkeitsverlust der polymergetränkten AR-Glas Be-
wehrung zwischen den beiden untersuchten Epoxidharzen im Vergleich zu 50 °C noch deutli-
cher aus. Nach 180 Tagen weist die Bewehrung T1(EP STF STD) einen Festigkeitsverlust zwi-
schen 16 und 21 % (Angabe der Werte nach 56 und 270 Tagen) auf, während die Bewehrung 
T1(EP PRE1) einen Festigkeitsverlust von 3 %, d. h. circa ein Sechstel der o. g. Werte, aufweist. 
Die deutlichen Unterschiede des Festigkeitsverlustes der polymergetränkten AR-Glas Beweh-
rung kann i. W. auf die unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten gegenüber Wasser der beiden 
Epoxidharze EP STF STD und EP PRE1 (vgl. Abbildung 4-17, dort allerdings nur EP 5190 dar-
gestellt) zurückgeführt werden.
Abbildung 4-30: Zeitliche	Entwicklung	des	Festigkeitsverlustes	infolge	beschleunigter	
Alterung bei variierender Temperatur und Wasserlagerung, ermittelt 
mittels	 TSP	 und	 BK;	 Beton:	 PZ-0899-01,	 PZC-C1;	 Bewehrung	 (links/
rechts):	T1(EP	PRE1)/	T1(EP	5190);	Angabe von Mittelwert und Standard-
abweichung aus jeweils drei Versuchen sowie linearer Interpolation der 
Messwerte
Abbildung 4-30 stellt die Festigkeitsverluste polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen, die mit 
den warmhärtenden Epoxidharzen EP PRE1 sowie EP 5190 getränkt wurden, in Kombination 
mit der Betonmischung PZC-C1 einander gegenüber. Als Vergleich ist der zeitliche Verlauf des 
Festigkeitsverlustes von ungetränktem AR-Glas in Kombination mit dem Beton PZ-0899-01 sowie 
PZC-C1 dargestellt. Auch bei dieser Materialkombination kann der Festigkeitsverlust der AR-Glas 
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Bewehrung infolge einer Tränkung reduziert werden. Im Vergleich zu den in Abbildung 4-29 dar-
gestellten Ergebnissen (Beton: PZ-0899-01) fällt bei Verwendung der Betonmischung PZC-C1 die 
Reduktion des Festigkeitsverlustes der polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen allerdings ge-
ringer aus. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass die Betonmischung PZC-C1 bereits bei 
ungetränkter AR-Glas Bewehrung zu geringeren Festigkeitsverlusten als die Betonmischung PZ-
0899-01 führt (vgl. Abbildung 4-23). Der Vergleich der mittels polymergetränkter und ungetränkter 
AR-Glas Bewehrung erzielten Festigkeitsverluste ergibt weiterhin, dass die bei 60 °C gealterten 
Proben (bewehrt mit einem polymergetränkten Textil) einen vergleichbaren Festigkeitsverlust wie 
die bei 50 °C gealterten Proben (bewehrt mit ungetränktem AR-Glas) aufweisen. Ferner zeigt 
sich, dass unter Berücksichtigung der Versuchsstreuungen die Leistungsfähigkeit beider heiß-
härtender Epoxidharze EP 5190 und EP PRE1 hinsichtlich des Einflusses auf die Glaskorrosion 
vergleichbar ist. Da die Höhe des Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen 
maßgeblich von dem Diffusionskoeffizienten des Tränkungspolymers beeinflusst wird, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Diffusionskoeffizienten der beiden genannten Epoxidharze in 
einer vergleichbaren Größenordnung liegen. 
Abbildung 4-31: Zeitliche	 Entwicklung	 des	 Festigkeitsverlustes	 infolge	 beschleunig-
ter	Alterung	bei	50	°C	und	Wasserlagerung,	ermittelt	mittels	TSP	und	
BK;	 Beton:	 PZ-0899-01,	 PZC-C2;	 Bewehrung:	 T1,	 T1(EP	 STF	 STD),	
T1(EP	 PRE1),	 T1(EP	 5190);	Angabe von Mittelwert und Standardabwei-
chung aus jeweils drei Versuchen
Abbildung 4-31 stellt die Ergebnisse, die bei 50 °C Wasserlagerung mit unterschiedlichen 
polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen sowie ungetränktem AR-Glas in Kombination mit 
den Betonmischungen PZ-0899-01 und PZC-C1 erzielt wurden, einander gegenüber. Allgemein 
verdeutlicht die Zusammenfassung, dass der Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung durch 
Verwendung einer polymeren Tränkung signifikant gegenüber dem von ungetränktem AR-Glas 
reduziert werden kann. 
Der Unterschied in den ermittelten Festigkeitsverlusten der unterschiedlichen polymergetränkten 
Bewehrungen kann sowohl, wie zuvor dargestellt, auf die unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten 
der untersuchten Epoxidharze aber auch auf das unterschiedliche Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis der 
Betonporenlösung der beiden dargestellten Betone (PZ-0899-01/PZC-C1: 15,21/6,23) zurück-
geführt werden. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass Na+ sowie K+-Ionen aufgrund 
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der Ionengröße und der Ladung tendenziell schneller durch ein Epoxidharz diffundieren als Ca2+ 
(vgl. Kapitel 2.6.1.2), d. h. an der Glasoberfläche kommt es tendenziell zu einem Überschuss an 
Na+ und K+-Ionen. Dies führt auch dazu, dass das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis an der Glasoberfläche 
sehr wahrscheinlich geringer ausfällt als in der reinen Porenlösung. 
Bei den polymergetränkten Bewehrungen in Kombination mit dem Beton PZC-C1 zeigt sich auf-
grund des vergleichsweise geringen Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisses und somit einem hohen Anteil 
von Na+ und K+-Ionen in der Porenlösung bereits nach kurzer Lagerungsdauer von 28 Tagen 
ein tendenziell höherer Festigkeitsverlust als bei den polymergetränkten Bewehrung in Kom-
bination mit dem Beton PZ-0899-01. Nach einer Lagerungsdauer von 56 Tagen stagniert aller-
dings der Zuwachs des Festigkeitsverlustes der polymergetränkten AR-Glas Bewehrung bei den 
aus dem Beton PZC-C1 hergestellten Proben, da es analog zu den Rovingzugversuchen (vgl. 
Kapitel 4.2) sowie den Verbunduntersuchungen mit ungetränktem AR-Glas (vgl. Kapitel 4.5.2) 
wahrscheinlich zu einer elektrostatischen Stabilisierung des Glasnetzwerkes, aufgrund einer An-
reicherung von Na+ sowie K+-Ionen an der Glasoberfläche, kommt. Die polymergetränkte Be-
wehrung in Kombination mit der Betonmischung PZ-0899-01 zeigt zu den gleichen Zeitpunkten 
tendenziell geringere Festigkeitsverluste, da die Betonporenlösung weniger Na+ und K+-Ionen 
im unmittelbaren Vergleich enthält. Somit dominiert in kurzen Zeiträumen der Einfluss von Ca2+ 
auf den Festigkeitsverlust und erst nach längeren Zeiträumen (hier ca. 56 Tagen) stellt sich bei 
allen untersuchten Betonen eine ähnliche Ionenkonzentration an der Glasoberfläche ein und der 
Festigkeitsverlust nimmt nur noch minimal (analog zu dem Beton PZC-C1) zu. Diese Anreiche-
rung von Na+ und K+ an der Glasoberfläche, die für lange Zeiträume unabhängig von der Zusam-
mensetzung der Betonporenlösung ist, führt dazu, dass nach 180 Tagen beschleunigter Alterung 
kein Unterschied in den Festigkeitsverlusten der polymergetränkten Bewehrungen in Abhängig-
keit der Betonmischung festgestellt werden kann. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei epoxidharzgetränkten Bewehrungen, die ei-
nen durchgehenden Beschichtungsfilm aufweisen, der Diffusionskoeffizient des Tränkungspo-
lymers den wesentlichen Einfluss auf den Festigkeitsverlust des AR-Glases hat. Anders als bei 
ungetränktem AR-Glas kommt es mit zunehmender Dauer der beschleunigten Alterung zu einer 
Anreicherung von Na+ sowie K+-Ionen an der Glasoberfläche und das Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis 
der Betonporenlösung kann zur Bewertung der Dauerhaftigkeit der polymergetränkten Beweh-
rung nicht herangezogen werden. Basierend auf den in der Literatur verfügbaren Daten (vgl. 
Tabelle 2-5 und Tabelle 2-7) sowie der Tatsache, dass in Wasser gelöste Ionen nicht schneller als 
das Wasser durch ein Epoxidharz diffundieren (vgl. Kapitel 2.6.1.2), kann davon ausgegangen 
werden, dass zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit epoxidharzgetränkter AR-Glas Bewehrungen 
die Betrachtung der Diffusion von Wasser aus technischer Sicht ausreichend ist und nicht die 
Diffusion einzelner Ionen betrachtet werden muss.  
4�5�3�2 Einfluss	wässriger	Polymerdispersionen
Neben reaktiven Polymeren zur Tränkung von AR-Glas Bewehrungen wurde exemplarisch der 
Einfluss einer wässrigen Polymerdispersion auf den Festigkeitsverlust von AR-Glas Bewehrungen 
stichprobenartig untersucht. Als Bewehrung wurde ein industriell hergestelltes, mit SBR getränk-
tes AR-Glas Textil, basierend auf dem Textil T1, untersucht und infolge beschleunigter Alterung 
(50 °C; Wasserlagerung) der zeitabhängige Festigkeitsverlust der textilen AR-Glas Bewehrung 
bestimmt. Als Beton wurde die Referenzbetonmischung PZ-0899-01 verwendet. 
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Wie in Abbildung 4-32 zu erkennen ist, kann infolge der hier untersuchten SBR-Tränkung in 
Kombination mit der Betonmischung PZ-0899-01 keine signifikante Veränderung des zeitlichen 
Verlaufes des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung festgestellt werden. Dies führt zu 
dem Schluss, dass infolge der SBR-Tränkung die Diffusion von Alkalien zur Glasoberfläche nicht 
messbar beeinflusst wird. Als Ursache kommen dafür entweder eine gegenüber Alkalien diffu-
sionsoffene Beschichtung oder ein nicht durchgehender Beschichtungsfilm in Frage. Um einen 
Aufschluss über die vorliegende Beschichtungsgüte der SBR-getränkten Textilien zu erlangen, 
wurden REM-Untersuchungen an Textilproben durchgeführt. 
Abbildung 4-32: Zeitliche	 Entwicklung	 des	 Festigkeitsverlustes	 infolge	 beschleunig-
ter	Alterung	bei	 50	 °C	Wasserlagerung,	 ermittelt	mittels	 TSP;	Beton:	
PZ-0899-01;	Bewehrung:	T1,	T1(SBR);	Angabe von Mittelwert und Stan-
dardabweichung aus jeweils drei Versuchen sowie linearer Interpolation der 
Messwerte
Die in Abbildung 4-33 exemplarisch dargestellten REM-Aufnahmen des SBR-getränkten Textils 
im Lieferzustand verdeutlichen, dass die Tränkung mit SBR-Dispersion keinen durchgehenden 
Film um den AR-Glas Roving ausbildet und sich der in der Dispersion enthaltene Styrol-Butadien-
Kautschuk nur lokal agglomeriert. Weiterhin kann im Bereich von Textilknotenpunkten erkannt 
werden, dass die ausgehärtete Dispersion eine nur sehr geringe Adhäsion an den Filamenten 
der einzelnen Rovings aufweist und es bereits infolge der Handhabung des Textils während der, 
für die REM Aufnahmen erforderliche, Probenpräparation zu Ablösungen der ausgehärteten Di-
spersion kommt. Bei den REM Untersuchungen hat sich auch gezeigt, dass die hier dargestellte 
Tränkungsgüte repräsentativ für das untersuchte Textil ist. 
Basierend auf den Ergebnissen der beschleunigt gealterten Verbundproben sowie der mechani-
schen und visuellen Charakterisierung des mit SBR getränkten Textils lassen sich die erzielten 
Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:
• Die untersuchte SBR-Beschichtung erhöht die Verschiebesteifigkeit des getränkten Textils 
und verbessert damit die Handhabbarkeit der AR-Glas Textilien während der Herstellung.
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• Die untersuchte SBR-Beschichtung führt weder zu einer Steigerung der Zugfestigkeit des 
Bewehrungsmaterials (vgl. Tabelle 4-11) noch zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit von 
AR-Glas Bewehrungen in Kombination mit dem hier untersuchten Feinbeton.
Abbildung 4-33: REM-Aufnahmen	 eines	 mit	 SBR	 getränkten	 AR-Glas	 Rovings	 (VET-
RO-ARG-2400);	 links:	 lokale	Agglomeration	des	Styrol-Butadien-Kau-
tschuks;	rechts:	Ablösung	der	SBR-Beschichtung	an	einem	Textilkno-
tenpunkt; REM-Aufnahmen: DWI an der RWTH Aachen e. V.
Inwieweit die erzielten Ergebnisse auf andere SBR-Beschichtungen oder wässrige Dispersionen 
übertragbar sind, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht, da i. d. R. SBR-be-
schichtete Textilen als Putzträger verwendet werden und diese zum einen aus E-Glas bestehen 
und zum anderen nicht den erforderlichen Bewehrungsquerschnitt für die Untersuchung der Dau-
erhaftigkeit der Bewehrung aufweisen. Das hier untersuchte SBR-beschichtete Textil stellt eine 
Sonderanfertigung dar, bei der eine Variation des Tränkungsmaterials nicht möglich war. Die von 
scHleser durchgeführten Untersuchungen zur Tränkungsgüte von Acrylat-Dispersionen zeigen 
allerdings ähnliche, nicht-durchgehende Beschichtungsfilme, die ebenfalls keine Diffusionsbarri-
ere gegenüber der Porenlösung darstellen /Sch08/. 
4�6 Zusammenfassung
Die durchgeführten Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Betone sowie Bewehrungen 
auf den Festigkeitsverlust textiler AR-Glas Bewehrungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Bei nicht polymermodifizierten Betonen zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Ca2+/(Na++K+)-
Verhältnisses der Porenlösung auf den Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrun-
gen. Die Versuche zeigen analog zu den durchgeführten Rovingzugversuchen, dass der 
Festigkeitsverlust der textilen Bewehrung durch eine Reduktion des Ca2+/(Na++K+)-Verhält-
nisses – z. B. durch die Verwendung von Zementen mit hohem Na2O-Äquivalent – reduziert 
werden kann. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der pH-Wert der Betonporenlösung nicht 
erhöht wird, sondern (wenn möglich) ebenfalls reduziert wird. Für die untersuchten Betone 
konnte ein linearer Zusammenhang zwischen dem Festigkeitsverlust und dem Ca2+/(Na++K+)-
Verhältnis der Betonporenlösung festgestellt werden. 
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• Die Untersuchungen zum Einfluss des Betons auf den Festigkeitsverlust der AR-Glas Be-
wehrung ergeben zusätzlich, dass die Reduktion des Wassergehaltes eine überproportionale 
Reduktion des Festigkeitsverlustes der AR-Glas Bewehrung zur Folge hat. Die Reduktion des 
Wassergehaltes kann betontechnologisch entweder durch Optimierung der Betonzusammen-
setzung oder durch Polymermodifizierung des Betons erfolgen. 
• Bei polymermodifizierten Betonen kann i. W. eine Reduktion des Festigkeitsverlustes der 
textilen Bewehrung unabhängig von der Art der Polymermodifizierung festgestellt werden. 
Die Reduktion des Festigkeitsverlustes ist ebenfalls auf eine Reduktion des Wassergehaltes 
zurückzuführen. Auch bei polymermodifizierten Betonen kann allerdings das Ca2+/(Na++K+)-
Verhältnis der Porenlösung als Maß für die Quantifizierung des Festigkeitsverlustes der AR-
Glas Bewehrung verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass bei PCCs die Analyse von 
Bohrmehl nicht notwendigerweise die Verhältnisse in der Betonporenlösung widerspiegeln. 
Bei ungünstig gewählten Alterungsparametern kann es aber je nach Modifikationsstoff zu 
einer Verfälschung der Ergebnisse – i. d. R. Überschätzung des Festigkeitsverlustes der tex-
tilen AR-Glas Bewehrung – kommen. Somit sind bei einer Beurteilung von PCCs hinsichtlich 
des Einflusses auf die Dauerhaftigkeit von AR-Glas Bewehrungen ggf. an reale Expositionen 
angepasste Alterungsklimate zu verwenden. 
• Die mit reaktiven Polymeren getränkten Bewehrungen führen sowohl zu einer deutlichen 
Traglaststeigerung der Bewehrung als auch zu einer Reduktion des Festigkeitsverlustes des 
AR-Glases infolge beschleunigter Alterung. Die Ergebnisse der beschleunigten Alterung kor-
respondieren mit den an reinen Polymeren bestimmten Diffusionskoeffizienten, d. h. heißhär-
tende Epoxidharze mit einem vergleichsweise geringen Diffusionskoeffizienten führen zu si-
gnifikant geringeren Festigkeitsverlusten der polymergetränkten Bewehrung als kalthärtende 
Epoxidharze. 
• Bei polymergetränkten Bewehrungen kann basierend auf den Ergebnissen der beschleu-
nigten Alterung davon ausgegangen werden, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Dif-
fusionsraten der in einer Betonporenlösung enthaltenen Ionen bei langen Zeiträumen Na+ 
und K+-Ionen an der Glasoberfläche anreichern und es analog zu den Rovingzugversuchen 
zu einer Verlangsamung (infolge einer elektrochemischen Stabilisierung der deprotonierten 
Glasoberfläche) der Glaskorrosion kommt. Ferner kann davon ausgegangen werden, dass 
aus technischer Sicht die Betrachtung der Wasserdiffusion durch das Tränkungspolymer 
ausreichend genau ist und nicht die Diffusion einzelner Ionen durch das Tränkungspolymer 
betrachtet werden muss, da die den Festigkeitsverlust des AR-Glases maßgeblich beeinflus-
senden Na+ und K+-Ionen maximal mit der Diffusionsrate von Wasser durch eine getränkte 
Bewehrung diffundieren.
• Bei der untersuchten SBR-Dispersion zeigt sich, dass aufgrund des unzureichenden Trän-
kungsgrades der AR-Glas Rovings weder eine Erhöhung der Tragfähigkeit noch eine Verbes-
serung der Dauerhaftigkeit der AR-Glas Bewehrung im Vergleich zu ungetränktem AR-Glas 
erzielt werden kann. Die hier untersuchte Beschichtung dient i. W. nur einer Verbesserung der 
Handhabbarkeit der textilen Bewehrung während der Herstellung textilbewehrter Bauteile.
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5 MODELLIERUNG	DER	DAUERHAFTIGKEIT	VON	AR-GLAS	BE-
WEHRUNGEN	IN	TEXTILBETON
5�1 Einleitung
Das nachfolgende Kapitel umfasst sowohl die Verifikation der in Kapitel 3 vorgestellten Arbeits-
hypothese anhand von Laborversuchen als auch die Kalibrierung des Schalenmodells zur Pro-
gnose des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen bei frei-
bewitterten Textilbetonbauteilen. Die abschließenden Parameterstudien erfolgen unter Variation 
der Exposition sowie der Modellparameter, um den Einfluss der Parameter auf den langfristigen 
Festigkeitsverlust polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen erfassen zu können.
5�2 Validierung des Schalenmodells zur Berechnung des langfris-
tigen	Festigkeitsverlustes	polymergetränkter	AR-Glas	Beweh-
rungen
Die dem Schalenmodell zugrunde liegende Arbeitshypothese basiert auf den in Kapitel 3.2 ge-
nannten und im Folgenden gekürzt wiedergegebenen Annahmen:
• Keine Beeinflussung des grundlegenden Schädigungsmechanismuses der Glasfilamente in-
folge der Tränkung.
Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, wird infolge einer Tränkung der wesentliche Schädigungsmecha-
nismus der Glasfilamente – Bildung von Korrosionskerben durch die Einwirkung von Alkalien und 
Reduktion der Zugfestigkeit – nicht wesentlich beeinflusst. Es wird davon ausgegangen, dass die 
Zugfestigkeit der Glasfilamente auch bei polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen durch kon-
tinuierlich wachsende Korrosionskerben infolge der durch die Tränkung diffundierenden Alkalien 
mit zunehmender Lebensdauer abnimmt. Aufgrund der Tiefenausdehnung der zur Abminderung 
der Zugfestigkeit erforderlichen Kerben im Bereich von wenigen Nanometern ist eine genaue 
Identifikation des maßgebenden Schädigungsmechanismus allerdings nicht möglich (vgl. Kapitel 
4.2). 
• Die getränkten Bewehrungen weisen eine ideale Tränkung ohne Fehlstellen auf.
Die für die Tränkung verwendeten Epoxidharze sind alle für eine Tränkung von AR-Glasfasern so-
wie E-Glasfasern geeignet. Generell wurden alle polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen nach 
der Tränkung sowie ggf. einer Härtung im Ofen optisch auf Fehlstellen untersucht und ggf. fehler-
haft getränkte Bewehrungen aussortiert. Eine ideale Tränkung ist exemplarisch in Abbildung 2-7 
dargestellt. Bei den Bewehrungen T1(EP 312) und T1(EP 322) wurden gezielt getränkte Textilen, 
die keine ideale Tränkung aufweisen, untersucht. 
• Das verwendete Tränkungsharz ist hydrolysestabil, d. h. es kommt zu keiner Zerstörung des 
Laminates/der getränkten Bewehrung infolge einer Verseifung des Harzes. 
• Aus dem Tränkungsharz werden keine das Glas angreifenden Stoffe gelöst und zu der Glas-
oberfläche transportiert. 
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Die polymergetränkten Bewehrungen der beschleunigt gealterten Proben wurden nach der Be-
stimmung der Zugfestigkeit stichprobenartig auf Anzeichen eines infolge Hydrolyse geschädigten 
Faserverbundlaminates untersucht. Bei keiner der Untersuchungen konnte ein Anzeichen auf 
eine Hydrolyse, d. h. Zerstörung des Laminates infolge der Lagerung in alkalischer Porenlösung, 
festgestellt werden. 
Da alle Epoxidharze generell für die Tränkung von E-/AR-Glas geeignet sind, kann davon ausge-
gangen werden, dass keine das Glas angreifenden Stoffe aus den untersuchten Epoxidharzen 
gelöst werden und das Glas zusätzlich zu den in der Betonporenlösung enthaltenen Alkalien 
schädigen. 
• Der Diffusionskoeffizient des Tränkungsharzes bleibt über den gesamten Betrachtungszeit-
raum konstant.
Eine Veränderung des Diffusionskoeffizienten kann bei Epoxidharzen allgemein betrachtet infolge 
einer Nachvernetzung oder eine Wassersättigung erfolgen. Eine Nachvernetzung ist allerdings 
nur bei kalthärtenden Epoxidharzen (z. B. EP STF STD) technisch feststellbar, bei zusätzlich 
getemperten oder heißgehärteten Epoxidharzen (z. B. EP 5190) kann die Vernetzung nach der 
Temperung bzw. Aushärtung als abgeschlossen angesehen werden. 
Sowohl eine Nachvernetzung als auch eine Wassersättigung können zu einer Reduktion des 
Diffusionskoeffizienten des Epoxidharzes führen. Dies hat zur Folge, dass die Berechnung der 
Eindringtiefe von Wasser sowie von in Wasser gelösten Stoffen in ein Polymer mittels der im Rah-
men der Polymeruntersuchungen bestimmten Diffusionskoeffizienten (ohne Berücksichtigung 
einer Nachvernetzung oder Wassersättigung) auf der sicheren Seite liegt (vgl. Kapitel 2.6.1.1, 
2.6.1.3, /Twa84/). Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf eine Bestimmung des 
Diffusionskoeffizienten der kalthärtenden Epoxidharze in Abhängigkeit des Vernetzungsgrades 
sowie des Wassergehaltes verzichtet. 
• Die gewählte geometrische Idealisierung des Rovings ist unabhängig von dem Fasergehalt 
der polymergetränkten Bewehrung.
Die geometrische Idealisierung eines kreisrunden Querschnittes wurde basierend auf REM-Un-
tersuchungen der polymergetränkten Textilien (vgl. Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4) erstellt und 
ist zunächst unabhängig von dem Fasergehalt. Die Anzahl der Schalen sowie der ideale Radius 
wird ausschließlich auf Basis der Filamentanzahl eines ungetränkten AR-Glas Rovings berech-
net. Im Rahmen der Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit wurde der durchschnittliche 
Fasergehalt einer polymergetränkten Bewehrung zu 75 % bestimmt. 
• Der zeitliche Verlauf des Festigkeitsverlustes polymergetränkter Bewehrungen kann mit ei-
nem Schalenmodell berechnet werden.
Die in der Literatur – vgl. Kapitel 2.5.3 – verfügbaren Daten sowie Untersuchungen zur Dauerhaf-
tigkeit von Faserverbundwerkstoffen deuten stark auf eine Schädigung, die auf der Seite des La-
minates, an der das Glas angreifende Medium ansteht, hin Ferner zeigen die im nachfolgenden 
Kapitel durchgeführten Parameterstudien, dass eine Berechnung der im Rahmen der beschleu-
nigten Alterung versuchstechnisch ermittelten Festigkeitsverluste mit dem Schalenmodell sowie 
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realistischen Modellparametern möglich ist. Aufgrund der Längenskala der Glasfilamente und der 
Korrosionskerben ist auch hier keine vollständige Validierung dieser Annahme möglich. Es konn-
ten allerdings im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Ausschlusskriterien festgestellt werden. 
Für die im nachfolgenden durchgeführten Parameterstudien gelten ferner die folgenden Randbe-
dingungen:
• Der textilbewehrte Querschnitt ist ungerissen (vgl. Kapitel 3.2).
• Der Ausfall einer Schale erfolgt sobald die Grenzkonzentration CGrenz an der Innenseite der 
jeweiligen Schale überschritten wird (vgl. Kapitel 3.2).
• Im Rahmen der hier gewählten Bezugsdauer (50 a) ist die Karbonatisierungstiefe immer klei-
ner als die Betondeckung der textilen Bewehrung (vgl. Kapitel 3.3.1).
• Die Exposition beinhaltet keine Chloridbeanspruchung infolge Tausalz oder Meerwasser (vgl. 
Kapitel 3.3.1).
5�3 Kalibrierung des Schalenmodells
5�3�1 Übersicht über die Kalibrierungsparameter
Der anhand der Arbeitshypothese entwickelte Berechnungsablauf des Schalenmodells (vgl. Ab-
bildung 3-11) benötigt als Eingangsparameter die folgenden Kennwerte:
• Geometrie des Rovings, 
• Diffusionskoeffizient D des das AR-Glas angreifenden Mediums durch das Tränkungspoly-
mer,
• Ausgangskonzentration C0 des das AR-Glas angreifenden Mediums, die innerhalb des Beton-
porengefüges infolge der Exposition vorliegt, 
• Grenzkonzentration CGrenz des das AR-Glas angreifenden Mediums, ab der die jeweilige Scha-
le nicht mehr an dem Lastabtrag beteiligt, sondern ausgefallen ist. 
Die Kalibrierung des Schalenmodells erfolgt sowohl für konstante als auch variable klimatische 
Randbedingungen anhand eines runden 2400 tex AR-Glas Rovings gemäß den in Tabelle 3-1 
angegebenen idealen Querschnittsabmessungen inklusive einer 10 μm dicken Reinharzschicht 
auf der Außenseite des Rovings. Der Diffusionskoeffizient der polymergetränkten Bewehrung ist 
sowohl von der Temperatur, der relativen Luftfeuchte, dem Fasergehalt als auch von den durch 
das Polymer diffundierenden Ionen sowie Lösungen abhängig (vgl. Gleichung 2-10) und wird auf 
Basis der Versuche (vgl. Kapitel 4.4.2) berechnet. 
Basierend auf den Ergebnissen der beschleunigten Alterung (vgl. Abbildung 4-31) von polymer-
getränkten Bewehrungen kann davon ausgegangen werden, dass die Berechnung des Festig-
keitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen auf Basis der Diffusion von Wasser mit 
ausreichender Genauigkeit im technischen Sinne erfolgen kann. Tendenziell überschätzt diese 
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Betrachtung sogar den langfristigen Festigkeitsverlust der polymergetränkten AR-Glas Beweh-
rung, da Ionen nur maximal so schnell wie Wasser durch ein Epoxidharz diffundieren. Es ist daher 
keine Differenzierung der unterschiedlichen Betonmischungen und Porenlösungen im Rahmen 
der Modellierung des (langfristigen) Festigkeitsverlustes der polymergetränkten AR-Glas Beweh-
rungen erforderlich. Diese Verallgemeinerung hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Beto-
ne auf den Festigkeitsverlust polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen gilt allerdings nur für das 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Spektrum des Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisses der 
Betonporenlösung von 5,8 bis 15,2 (vgl. Kapitel 4.5.2.1). Bei der Modellierung des langfristigen 
Festigkeitsverlustes werden aufgrund dieser Verallgemeinerung die für die Berechnung des Kon-
zentrationsprofils relevanten Konzentrationen C0 und CGrenz als Wasserkonzentrationen (Index W) 
angegeben. 
5�3�2 Modellparameter für konstante klimatische Randbedingungen
Der für konstante klimatischer Randbedingungen einzig zu kalibrierenden Modellparameter ist 
die Grenzkonzentration CWGrenz, die die Konzentration repräsentiert, ab der unabhängig von der 
Exposition davon ausgegangen werden kann, dass alle innerhalb einer Schale liegenden Fila-
mente geschädigt sind. Eine experimentelle Bestimmung des Wassergehaltes innerhalb einer 
Schale ist nicht möglich und somit muss die Grenzkonzentration iterativ im Rahmen der Kalibrie-
rung für eine bekannte Ausgangskonzentration, einen bekannten Diffusionskoeffizienten sowie 
einen bekannten Festigkeitsverlust mittels inverser Analyse ermittelt werden.
Bei den zur Kalibrierung des Schalenmodells für konstante klimatische Randbedingungen heran-
gezogenen beschleunigt gealterten Proben liegt, infolge der Lagerung unter Wasser, ein wasser-
gesättigtes Porengefüge vor, so dass an der polymergetränkten Bewehrung flüssiges Wasser und 
kein gasförmiges Wasser ansteht. Die Ausgangskonzentration CW0 beträgt somit 100 % (Wasser). 
Abbildung 5-1: Ergebnisse	der	beschleunigten	Alterung	sowie	Modellierung	des	Festig-
keitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen mittels Scha-
lenmodell;	Bewehrung	(links/rechts):	T1(EP	STF	STD)	/	T1	(EP	5190)
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Abbildung 5-1 stellt die experimentell ermittelten Daten sowie die Berechnungsergebnisse für 
die polymergetränkten Bewehrungen T1(EP STF STD) sowie T1(EP 5190) für eine Ausgangs-
konzentration von 100 % und eine iterativ bestimmte Grenzkonzentration von 95 % dar. Die für 
die polymergetränkten Bewehrungen berechneten zeitlichen Verläufe des Festigkeitsverlustes 
wurden mit den in Tabelle 4-10 gegebenen Diffusionskoeffizienten sowie Häufigkeitsfaktoren und 
Aktivierungsenergien der jeweiligen Epoxidharze berechnet. Abbildung 5-1 zeigt, dass für beide 
Epoxidharze sowie die gewählten Parameter eine sehr gute Übereinstimmung der Versuchser-
gebnisse mit der Modellierung des Festigkeitsverlustes gegeben ist. Die Übereinstimmung zwi-
schen den Versuchsergebnissen und der Modellierung ist bei dem Epoxidharz EP 5190 tendenzi-
ell etwas besser als bei dem Epoxidharz EP STF STD; allerdings wurde auf eine Anpassung der 
Grenzkonzentration in Abhängigkeit des Epoxidharzes verzichtet, um eine Vergleichbarkeit der 
jeweiligen Berechnungen sicherzustellen und davon ausgegangen wird, dass CWGrenz unabhängig 
von dem jeweiligen Tränkungspolymer ist. 
Abbildung 5-2 stellt analog zu Abbildung 5-1 die Ergebnisse der beschleunigten Alterung sowie 
der Modellierung für die polymergetränkten Bewehrungen T1(EP 312) und T1(EP 322) einan-
der gegenüber. Bei beiden Bewehrungen zeigt sich für eine Grenzkonzentration von 95 % eine 
schlechte Übereinstimmung zwischen der Modellierung und den Versuchsergebnissen. Dies 
kann zum einen auf eine verfälschte Messung der Wasseraufnahme und der damit verbunde-
nen Unterschätzung des realen, d. h. der bei der polymergetränkten Bewehrungen vorliegenden, 
Diffusionskoeffizienten zurückgeführt werden (vgl. Kapitel 4.4.2). Zum anderen führt die geringe 
Viskosität der beiden wasserbasierten Epoxidharze bei der Tränkung dazu, dass die verwende-
ten polymergetränkten Bewehrungen nicht fehlstellenfrei waren und somit im Rahmen der Ver-
suche der Festigkeitsverlust der polymergetränkten Bewehrung höher ausfällt als auf Basis der 
Diffusionskoeffizienten berechnet. Beide genannten Faktoren führen zu einer Berechnung eines 
im Vergleich zu den ermittelten Versuchswerten zu geringen Festigkeitsverlustes der polymerge-
tränkten AR-Glas Bewehrungen T1(EP 312) sowie T1(EP 322).
Abbildung 5-2: Ergebnisse	der	beschleunigten	Alterung	sowie	Modellierung	des	Fes-
tigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen mittels 
Schalenmodell;	Bewehrung	(links/rechts):	T1(EP	312)	/	T1(EP	322)
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Im Rahmen der nachfolgend durchgeführten Parameterstudien werden daher nur die Epoxidharze 
EP STF STD sowie EP 5190 betrachtet, da bei diesen beiden Epoxidharzen davon ausgegangen 
werden kann, dass die ermittelten Diffusionskoeffizienten das real vorhandene Materialverhalten 
zuverlässig abbilden. Eine Modellierung mit den ermittelten Diffusionskoeffizienten des Epoxid-
harzes EP 312 ist, aufgrund der problematischen Bestimmung des Diffusionskoeffizienten und 
der schlechten Tränkungsgüte, nicht zielführend. Bei dem Epoxidharz EP 322 kann basierend auf 
der ermittelten Diffusionskoeffizient-Temperatur Beziehung (vgl. Abbildung 4-18) allerdings davon 
ausgegangen werden, dass die Modellierung zu vergleichbaren Ergebnissen wie das Epoxidharz 
EP STF STD führt. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei einem, mit ausreichender Güte bestimmten 
Diffusionskoeffizienten, wie bei den Epoxidharzen EP STF STD sowie EP 5190, eine Kalibrierung 
des Schalenmodells mit den in Kapitel 5.2 validierten Annahmen mit einer Grenzkonzentration 
von 95 % möglich ist. Weiterhin zeigt sich, dass die Annahme eines über den relevanten Betrach-
tungszeitraum konstanten Diffusionskoeffizienten gültig ist. Eine Veränderung des Diffusionsko-
effizienten im Rahmen der beschleunigten Alterung würde zu einer Überschätzung der berechne-
ten Festigkeitsverluste führen, die so nicht festgestellt werden können. 
5�3�3 Modellparameter für variable klimatische Randbedingungen
Anders als bei den in Kapitel 5.2 dargestellten Versuchs- und Modellierungsergebnissen wer-
den bei den in Kapitel 5.4 durchgeführten Parameterstudien nicht konstante Klimate, sondern 
wechselnde Klimate, die realen Klimadaten entsprechen, betrachtet. Im Unterschied zu den Be-
rechnungen einer beschleunigten Alterung ist daher die Wasserkonzentration auf Höhe der Be-
wehrung nicht konstant, sondern diese verändert sich in Abhängigkeit des Betonalters sowie der 
Exposition. Die in Kapitel 4.3.2 erläuterten MRE-Messungen zeigen, dass bei den untersuchten 
Betonen das Porengefüge auf Höhe der Bewehrung nur teilweise wassergesättigt ist (vgl. Abbil-
dung 4-11), so dass die bei der Kalibrierung des Schalenmodells anzugebende Ausgangskonzen-
tration CW0 des im Porenraums vorliegenden Wassers nicht 100 % beträgt, sondern geringer ist. 
Wie in Kapitel 4.3.2 dargestellt, liegen für die bei Textilbeton verwendeten Betone noch keine 
zuverlässigen Daten über den Wassergehalt, der sich bei freibewitterten Bauteilen auf Höhe der 
Bewehrung infolge der Exposition einstellt, vor. Eine Berücksichtigung der Feuchtegehaltsände-
rung in der Betonrandzone infolge der Exposition kann in den folgenden Parameterstudien daher 
nicht zuverlässig durchgeführt werden. Im Rahmen der Parameterstudien muss somit mit einem 
mittleren integralen Wassergehalt, der über den gesamten Betrachtungszeitraum als konstant 
angenommen wird, gerechnet werden. Die Abschätzung einer mittleren integralen Ausgangskon-
zentration CW0 des im Porenraums vorliegenden Wassers erfolgt im Nachfolgenden anhand des 
Vergleiches zwischen Festigkeitsverlusten, die an freibewitterten Proben ermittelt wurden, sowie 
den Ergebnissen der korrespondierenden Modellierung. 
Aufgrund der vergleichsweise geringen Festigkeitsverluste polymergetränkter AR-Glas Beweh-
rungen infolge einer natürlichen Exposition liegen zur Zeit keine Ergebnisse von freibewitterten 
Textilbetonproben mit polymergetränkter Bewehrung vor. Zur Ermittlung der mittleren integralen 
Ausgangskonzentration CW0 muss daher auf Ergebnisse von freibewitterten Proben, die mit unge-
tränktem AR-Glas bewehrt sind, zurückgegriffen werden. Als Proben wurden die ebenfalls in der 
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beschleunigten Alterung eingesetzten taillierten Streifenproben verwendet. Die Bewitterung der 
Proben erfolgte bis zu 5 Jahre an zwei unterschiedlichen Auslagerungsstandorten – Simmerath 
(Städteregion Aachen) sowie in Lindau (Bodensee). 
Die beiden ausgewählten Freibewitterungsstandorte unterscheiden sich sowohl in der Jahres-
mitteltemperatur als auch der jährlichen Niederschlagssumme. Der Standort Lindau (nächste 
Klimamessstation des DWD: Friedrichshafen) weist einen höheren Jahresniederschlag bei einer 
geringfügig geringeren mittleren Jahrestemperatur auf. Allerdings liegen in den Sommermonaten 
die durchschnittlichen Temperaturen im Mittel rd. 3 °C oberhalb der in Aachen vorherrschenden 
Temperaturen. Da der Korrosionsprozess bei ungetränktem AR-Glas wesentlich von der Tempe-
ratur sowie der Feuchte beeinflusst wird, kann davon ausgegangen werden, dass der real auftre-
tende Festigkeitsverlust in Lindau höher als in Aachen ist.
Tabelle 5-1: Mittlere	 Jahrestemperatur	 und	 Niederschlagssumme	 für	 die	 Stand-
orte	 Aachen	 sowie	 Friedrichshafen	 (Bodensee)	 der	 Normalperiode	
1961 – 1990	/DWD/
Standort
Mittlere Jahrestemperatur Mittlere Summe des  jährl. Niederschlags
°C mm
1 2 3
Aachen 9,7 778
Friedrichshafen 9,1 1010
Um mit dem für polymergetränkte AR-Glas Bewehrungen entwickelten Schalenmodell den Fes-
tigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen berechnen zu können, muss zuerst mittels 
inverser Analyse der Ergebnisse der beschleunigten Alterung ein fiktiver Diffusionskoeffizient in 
Abhängigkeit der Temperatur für die verwendete Betonmischung ermittelt werden. Mit diesem 
fiktiven Diffusionskoeffizienten kann dann für einen ausgewählten Zeitpunkt ein Festigkeitsverlust 
von ungetränktem AR-Glas berechnet werden. Die Berechnung des zeitlichen Verlaufes des Fes-
tigkeitsverlustes ist nicht möglich, da bei ungetränkten Bewehrungen davon ausgegangen wer-
den kann, dass nach der Herstellung innerhalb des gesamten Bewehrungsquerschnittes alkali-
sche Porenlösung ansteht und die Filamente unabhängig von ihrer Position im Roving geschädigt 
werden. Bei polymergetränkten Bewehrungen beginnt die Schädigung der Filamente immer an 
den äußersten Filamenten. Nach einer gewissen Zeit kommt es allerdings zu einer Entreicherung 
der in den Rovings befindlichen Porenlösung und die Schädigung der innenliegenden Glasfila-
mente nimmt aufgrund des sinkenden pH-Wertes ab. Dies hat zur Folge, dass bei kurzen Zeiten 
das Schalenmodell den Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen unterschätzt. 
Der fiktive Diffusionskoeffizient repräsentiert eine Materialkonstante, die alle Einflüsse der jeweili-
gen Betonmischung auf den Festigkeitsverlust von AR-Glas, wie z. B. das Ca2+/(Na++K+)-Verhält-
nis (vgl. Abbildung 4-24) berücksichtigt. Für den Beton PZ-0899-01 wurde für 30 °C ein fiktiver 
Diffusionskoeffizient D30,fikt von 0,60 × 10-12 m2/s ermittelt. Bei 50 °C beträgt D50,fikt 3,00 × 10-12 m2/s. 
Der rechnerisch ermittelte, fiktive Diffusionskoeffizient liegt bei 23 °C in der Größenordnung üb-
licher Chlorid-Diffusionskoeffizienten von Normalbetonen /And94/, /Zim00/. Diese Übereinstim-
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mung der Diffusionskoeffizienten kann darauf zurückgeführt werden, dass bei ungetränktem 
AR-Glas der zeitliche Verlauf des Festigkeitsverlustes von der Geschwindigkeit des Transportes 
der Ionen (hier: Alkalien) zur textilen Bewehrung von der Betonmatrix und nicht von einem Trän-
kungspolymer bestimmt wird.
Grundlage für die in Abbildung 5-3 dargestellten Berechnungen des langfristigen Festigkeits-
verlustes sind die Klimadaten des Standortes Aachen aus den Jahren 2002 – 2010 sowie des 
Standortes Immenstaad (bei Lindau; nächst gelegener Standort mit verfügbaren stündlichen Kli-
mamesswerten) aus den Jahren 2007 –  2010.
Bei den durchgeführten Modellierungen zeigt sich, dass aufgrund der mangelnden Abbildung ei-
ner Schädigung von Innen heraus mit dem Schalenmodell die real ermittelten Festigkeitsverluste 
an beiden Auslagerungsstandorten zu Beginn der Lagerungsdauer deutlich unterschätzt werden 
und somit Berechnung mit dem Schalenmodell für kurze Zeiträume nicht auf der sicheren Seite 
liegen. Für den Standort Aachen zeigt sich für einen Betrachtungszeitraum von 50 a mit einer 
iterativ bestimmten mittleren integralen Ausgangskonzentration CW0 des auf Höhe der Beweh-
rung befindlichen Wassers von 96 % in Kombination mit den fiktiven Diffusionskoeffizienten eine 
sehr gute Übereinstimmung mit dem von orloWsky und Büttner /Büt07/, /Orl05/ prognostizierten 
Festigkeitsverlust. Ferner zeigt sich, dass aufgrund der im Sommer höheren Temperaturen am 
Standort Lindau ein um 20 % höherer Festigkeitsverlust als für den Standort Aachen für 50 a 
prognostiziert wird.
Abbildung 5-3: Ergebnisse	der	Freibewitterung	am	Standort	Aachen	sowie	der	Model-
lierung	 des	 langfristigen	 Festigkeitsverlustes	 von	 ungetränkten	 AR-
Glas Bewehrungen mittels Schalenmodell für den Standort Aachen 
(links)	sowie	Standort	Lindau	(rechts)	;	Beton:	PZ-0899-01;	Bewehrung:	
T1; Grundlage der Berechnungen sind die Klimadaten des LUA NRW sowie 
des LTZ BW
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Bei Betonen, deren Wasseraufnahme- und abgabeverhalten in Abhängigkeit der Zeit sowie der 
klimatischen Randbedingungen bekannt ist, kann, anders als hier dargestellt, mit Hilfe der Sorp-
tionsiosthermen des Betons der Wassergehalt in Abhängigkeit der Bauteiltiefe sowie Exposition 
bestimmt und auf eine Berechnung einer mittleren integralen Ausgangskonzentration verzichtet 
werden.
5�4 Parameterstudien zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-
Glas Bewehrungen in Textilbetonbauteilen
Die Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes mit dem Schalenmodell erfolgt im nachfol-
genden Abschnitt ausschließlich für die polymergetränkten Bewehrungen T1(EP STF STD) sowie 
T1(EP 5190). Unter Berücksichtigung der Kalibrierung des Schalenmodells sowie der daraus 
resultierenden mittleren integralen Ausgangskonzentration CW0 des auf Höhe der Bewehrung be-
findlichen Wassers von 96 % ist bei der Modellierung der Diffusionskoeffizient der beiden Poly-
mere gemäß Gleichung 2-12 abzumindern. Da die Änderung des Diffusionskoeffizienten infolge 
der Reduktion der relativen Luftfeuchte von einer Wasserlagerung auf 96 % gemäß /Wet89/ sehr 
gering ist, wird auf der sicheren Seite liegend im Rahmen der Modellierung des langfristigen Fes-
tigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen auf eine Abminderung des Diffusions-
koeffizienten verzichtet. Als Bezugslebensdauer für den Festigkeitsverlust der textilen AR-Glas 
Bewehrung wird im Folgenden analog zu üblichen Bemessungen im Bauwesen eine Bauteilnut-
zungsdauer von 50 a gewählt. 
Abbildung 5-4: Ergebnisse	 der	 Modellierung	 des	 langfristigen	 Festigkeitsverlustes	
von polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen mittels Schalenmodell 
mit	 variierendem	 Diffusionskoeffizienten;	 Bewehrung	 (links/rechts):	
T1(EP	STF	STD)	/	T1(EP	5190); Grundlage der Berechnungen sind die Kli-
madaten des LUA NRW für den Auslagerungsstandort Aachen
Abbildung 5-4 zeigt die Ergebnisse der Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes der 
beiden polymergetränkten Bewehrungen T1(EP STF STD) sowie T1(EP 5190) für den Standort 
Aachen. Die Berechnungen verdeutlichen einen signifikanten Einfluss der unterschiedlichen Dif-
fusionskoeffizienten auf den langfristigen Festigkeitsverlust. Bei der Bewehrung T1(EP STF STD) 
beträgt der prognostizierte Festigkeitsverlust nach 50 Jahren im Mittel 17,8 %, bei der mit dem 
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heißhärtenden Epoxidharz EP 5190 getränkten Bewehrung beträgt dieser nur 13,8 %. Dies ent-
spricht einer Reduktion des langfristigen Festigkeitsverlustes um 22 %. Zusätzlich zu den Ergeb-
nissen der Modellierung, basierend auf dem Mittelwert des experimentell ermittelten Diffusions-
koeffizienten, sind die zeitabhängigen Verläufe des Festigkeitsverlustes, die mit den minimalen 
sowie maximalen Diffusionskoeffizienten der beiden Epoxidharze berechnet wurden, dargestellt. 
Nach einer Bezugslebensdauer von 50 Jahren ergibt die Modellierung, unabhängig von dem 
verwendeten Epoxidharz, eine aus technischer Sicht vernachlässigbare Differenz des prognos-
tizierten Festigkeitsverlustes infolge der materialbedingten Streuungen des Diffusionskoeffizien-
ten. Es wird daher im Rahmen der nachfolgenden Modellierungen auf eine Berücksichtigung der 
Streuung der Diffusionskoeffizienten verzichtet. 
Die im Rahmen der vorliegenden Modellierung getroffenen Annahmen haben zur Folge, dass der 
Diffusionskoeffizient der polymergetränkten Bewehrung nur von der Temperatur, dem Faserge-
halt sowie der Querschnittsform des Rovings beeinflusst wird. Die Quantifizierung des Tempe-
ratureinflusses auf den langfristigen Festigkeitsverlust erfolgt auf Basis der Temperaturganglinie 
des Standortes Aachen, die um -/+10 K verschoben wird. Wie Abbildung 5-5 zu entnehmen ist, 
ergibt sich bei dem kalthärtenden Epoxidharz EP STF STD infolge einer Verschiebung der Tem-
peraturganglinie um +10 K ein für 50 a prognostizierter Festigkeitsverlust von 21,0 %, eine Ver-
schiebung von -10 K resultiert in einem Wert von 14,3 %. Dies entspricht einer Erhöhung sowie 
Reduktion des Festigkeitsverlustes um ca. 20 % bezogen auf den Mittelwert. Bei dem heißhär-
tenden Epoxidharz EP 5190 führt das Verschieben der jeweiligen Temperaturganglinie zu einer 
Veränderung des prognostizierten Festigkeitsverlustes um -16 % sowie +25 %. Die Unterschiede 
in den Veränderungen des langfristigen Festigkeitsverlustes infolge der Temperaturverschiebung 
sind auf die unterschiedlichen Diffusionskoeffizient-Temperaturverläufe der beiden Epoxidharze 
zurückzuführen.
Abbildung 5-5: Ergebnisse	der	Modellierung	des	langfristigen	Festigkeitsverlustes	von	
polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen mittels Schalenmodell mit 
variierender	Exposition;	Bewehrung	 (links/rechts):	 T1(EP	STF	STD)	 /	
T1(EP	5190); Grundlage der Berechnungen sind die Klimadaten des LUA 
NRW für den Auslagerungsstandort Aachen
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Die Quantifizierung des Einflusses des Fasergehaltes der polymergetränkten AR-Glas Beweh-
rung ist in Abbildung 5-6 anhand von drei unterschiedlichen Fasergehalten dargestellt. Die Be-
rücksichtigung des Einflusses des Fasergehaltes auf den Diffusionskoeffizienten der beiden un-
tersuchten Epoxidharze erfolgt gemäß Gleichung 2-13. 
Die Berechnungen ergeben, dass infolge der Erhöhung des Fasergehaltes von 75 auf 85 % der 
Festigkeitsverlust nach 50 Jahren um 44 % (T1(EP STF STD)) bzw. 40 % (T1(EP 5190)) re-
duziert werden kann. Diese Reduktion des Festigkeitsverlustes spiegelt die Abminderung des 
Diffusionskoeffizienten infolge des steigenden Fasergehaltes (75 % Fasergehalt: Dr˔ / DA = 0,09; 
85 % Fasergehalt: Dr˔ / DA = 0,03; vgl. Kapitel 2.6.2) wider. Eine weitere Erhöhung des Faserge-
haltes bis auf 90 % führt zu einem Ausfall der ersten faserverstärkten Schale bei der Bewehrung 
T1(EP STF STD) nach 290 a und bei der Bewehrung T1(EP 5190) nach 450 Jahren. Dabei ist 
zu beachten, dass der Fasergehalt von 90 % sehr nah an dem maximal möglichen Fasergehalt 
eines hexagonal gepackten Faserverbundwerkstoffes von 90,7 % liegt /Wet89/.
Abbildung 5-6: Ergebnisse	der	Modellierung	des	langfristigen	Festigkeitsverlustes	von	
polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen mittels Schalenmodell mit 
variierendem	Fasergehalt;	Bewehrung	(links/rechts):	T1(EP	STF	STD)	/	
T1(EP	5190); Grundlage der Berechnungen sind die Klimadaten des LUA 
NRW für den Auslagerungsstandort Aachen
Alternativ zur Erhöhung des Fasergehaltes kann eine vergleichbare Reduktion des langfristigen 
Festigkeitsverlustes der textilen AR-Glas Bewehrung nur durch eine Reduktion des Diffusionsko-
effizienten des Tränkungspolymers erreicht werden. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Übersicht 
über die für eine Erzielung der o. g. Reduktionen des langfristigen Festigkeitsverlustes erforderli-
chen Diffusionskoeffizienten bei einem konstanten Fasergehalt von 75 %. 
Die exemplarisch durchgeführten Berechnungen zeigen, dass eine Reduktion des Diffusionsko-
effizienten des Reinharzes auf 30 (Dfikt,Min) bzw. 45 % (Dfikt,Max) der experimentell ermittelten Werte 
zu einer gleichen Reduktion des Festigkeitsverlustes der polymergetränkten AR-Glas Bewehrung 
wie einer Erhöhung des Fasergehaltes von 75 auf 85 % bei unveränderten Diffusionskoeffizi-
enten führt. Die Reduktion des Festigkeitsverlustes polymermodifizierter AR-Glas Bewehrungen 
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nach 50 a auf Null, d. h. kein Ausfall der ersten faserverstärkten Schale, erfordert die Reduktion 
der experimentell ermittelten Diffusionskoeffizienten der Reinharze bei einem praxisgerechten 
Fasergehalt von 75 % um den Faktor 20. 
Tabelle 5-2: Zusammenhang	 zwischen	 Festigkeitsverlust,	 Fasergehalt	 und	 Diffu-
sionskoeffizient	des	Reinharzes	bei	23	°C	für	das	Klima	am	Auslage-
rungsstandort Aachen
Festigkeitsverlust nach 50 a 
am Standort Aachen
Fasergehalt 
bei 
DEP STF STD / 
DEP 5190
Fasergehalt 
bei  
Dfikt,Min / Dfikt,Max
Fiktiver Diffusionskoeffizient  
des	Reinharzes	bei	23	°C
infolge  
DEP 5190
infolge 
DEP STF STD
Dfikt,Min Dfikt,Max
% × 10-12 m2/s
1 2 3 4 5 6
13,8 17,8 75
75
0,075 1) 0,124 2)
11,2 14,3 80 0,045 0,089
8,3 10,0 85 0,023 0,056
0,0 0,0 90 0,003 0,006
1) Entspricht dem Diffusionskoeffizienten des Epoxidharzes EP 5190
2) Entspricht dem Diffusionskoeffizienten des Epoxidharzes EP STD STF
Bedingt durch den Herstellungsprozess polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen befindet sich 
zusätzlich zu dem faserverstärkten Kernbereich eine Reinharzschicht auf der Außenseite eines 
Rovings. Die Dicke dieser Reinharzschicht wird bei den bisher vorgestellten Modellierungen ge-
mäß Kapitel 3.2 mit 10 μm angenommen. Die beiden nachfolgenden Diagramme stellen den Ein-
fluss der Dicke dieser Reinharzschicht auf den langfristigen Festigkeitsverlust polymergetränkter 
AR-Glas Bewehrungen dar. Die Dicke der Reinharzschicht wurde zwischen 10 und 100 μm va-
riiert. 
Es zeigt sich, dass eine Erhöhung der Reinharzschicht bis 50 μm kein wesentlicher Einfluss 
auf den zeitlichen Verlauf des Festigkeitsverlustes der polymergetränkten AR-Glas Bewehrung 
hat. Bei einer Dicke von 100 μm kann eine geringe Verzögerung des Ausfalls der ersten Schale 
festgestellt werden. Diese Verzögerung beträgt 3,7 Jahre (T1(EP STF STD)) sowie 4,8 Jahre 
(T1(EP 5190)) und führt zu geringfügigen Veränderungen im Konzentrationsprofil entlang des Ra-
dius des Rovings. Diese Unterschiede fallen allerdings so gering aus, dass innerhalb der zweiten 
Schale unabhängig von der Dicke der Reinharzschicht zum identischen Zeitpunkt die Grenzkon-
zentration CWGrenz von 95 % überschritten wird und der Festigkeitsverlust nach 50 a daher unbe-
einflusst bleibt. Eine genauere Berechnung dieses Zeitpunktes könnte nur mit einer Verfeinerung 
des Schalenabstandes erfolgen. Die Wahl des Schalenabstandes würde dann allerdings nicht 
mehr auf Basis der Roving- sowie Filamentabmessungen erfolgen und wird daher im Folgenden 
nicht weiter untersucht.
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Abbildung 5-7: Ergebnisse	 der	 Modellierung	 des	 langfristigen	 Festigkeitsverlustes	
von polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen mittels Schalenmodell 
mit	variierender	Dicke	der	Reinharzschicht;	Bewehrung	(links/rechts):	
T1(EP	STF	STD)	/	T1(EP	5190); Grundlage der Berechnungen sind die Kli-
madaten des LUA NRW für den Auslagerungsstandort Aachen
Der bisher betrachtete runde Roving weist aufgrund des kompakten Querschnitts und damit mi-
nimalen Umfang/Querschnitts-Verhältnisses im Vergleich zu elliptischen Rovings eine deutlich 
geringere Bauteiltragfähigkeit auf /Vos08/. Unter Berücksichtigung der Bewehrungsausnutzung 
wird daher bei Textilbetonen eine elliptische Rovingform für Bewehrungstextilien bevorzugt. Die 
Quantifizierung des Einflusses der Bewehrungsform auf den langfristigen Festigkeitsverlust er-
folgt im Nachfolgenden allerdings nicht anhand einer Ellipse, sondern mittels eines rechteckigen 
Vergleichsquerschnittes mit veränderlichen Seitenverhältnissen. Dies ist erforderlich, da, wie in 
Kapitel 3.3 dargestellt, bei gekrümmten Querschnitten die Berechnung einer äquivalenten Weg-
strecke zur Berücksichtigung der Flächenverhältnisse der jeweiligen Schalen zueinander notwen-
dig ist. Bei elliptischen Querschnitten kann die Berechnung der Diffusion allerdings nicht entlang 
eines einzelnen Radius erfolgen, sondern müsste entlang zweier getrennter Radien erfolgen. 
Somit haben die einzelnen Schalen kein konstantes Seitenverhältnis, sondern sind gegenein-
ander verzerrt und weisen keinen Bezug zu einem realen Roving auf. Bei der Betrachtung eines 
rechteckigen Querschnitts kann davon ausgegangen werden, dass die entlang der kurzen Seite 
verlaufende Diffusion einen vernachlässigbaren Einfluss auf den langfristigen Festigkeitsverlust 
hat. Somit wird eine Verzerrung der jeweiligen Schalen durch Verwendung eines rechteckigen 
Querschnittes vermieden und es kann auch die Berechnung der äquivalenten Wegstrecke ent-
fallen. Die jeweiligen Schalen weisen daher eine konstante Dicke entsprechend dem Filament-
durchmesser auf. 
Im Rahmen der Modellierung wurde basierend auf den idealen Querschnittswerten eines 2400 tex 
AR-Glas Rovings (vgl. Tabelle 3-1) die Geometrie der rechteckigen Querschnitte bestimmt. Dabei 
wurden die Abmessungen so gewählt, dass entlang der langen Seite eine ganzzahlige Anzahl 
von Filamenten mit einem Durchmesser von 27 μm angeordnet werden kann. Die sich daraus 
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ergebenden Seitenverhältnisse entsprechen 1 : 4,8 sowie 1 : 9,5. Der Quotient aus Umfang und 
Querschnittsfläche beträgt bei dem runden Roving 3,4 sowie bei den rechteckigen Rovings 5,0 
(1 : 4,8) und 6,3 (1 : 9,5).
Abbildung 5-8: Ergebnisse	 der	 Modellierung	 des	 langfristigen	 Festigkeitsverlus-
tes von polymergetränkten AR-Glas Bewehrungen mittels Schalen-
modell	 mit	 variierender	 Rovinggeometrie;	 Bewehrung	 (links/rechts):	
T1(EP	STF	STD)	/	T1(EP	5190); Grundlage der Berechnungen sind die Kli-
madaten des LUA NRW für den Auslagerungsstandort Aachen
Die Ergebnisse der Modellierung verdeutlichen, dass eine Vergrößerung des Umfangs im Ver-
hältnis zur Querschnittsfläche einen deutlichen Anstieg des Festigkeitsverlustes der polymer-
getränkten AR-Glas Bewehrung zur Folge hat. Ursächlich dafür ist, dass der Flächenanteil der 
jeweiligen ausfallenden Schalen im Verhältnis zum verbleibenden Querschnitt mit Vergrößerung 
des Umfangs zunimmt. Eine Veränderung des Seitenverhältnisses von 1 : 1 auf ein Seitenver-
hältnis von 1 : 9,5 führt zu einer Verdoppelung des für eine Bauteillebensdauer von 50 Jahren 
prognostizierten Festigkeitsverlustes unabhängig von dem Diffusionskoeffizienten des Trän-
kungspolymers. Bei der Bewehrung T1(EP STD STF) beträgt der prognostizierte Festigkeitsver-
lust der polymergetränkten AR-Glas Bewehrung für einen rechteckigen Querschnitt mit einem 
Seitenverhältnis von 1 : 9,5 bei einer Bezugslebensdauer von 50 Jahren 33,0 % sowie bei der 
Bewehrung T1(EP 5190) 25,0 %. Der für das kalthärtende Epoxidharz EP STF STD ermittelte 
Festigkeitsverlust liegt damit in der Größenordnung des für eine ungetränkte AR-Glas Bewehrung 
prognostizierten Festigkeitsverlustes. Aufgrund der bei elliptischen Bewehrungsquerschnitten hö-
heren Verbundspannungen gegenüber runden Bewehrungsquerschnitten kann trotz eines er-
höhten Festigkeitsverlustes gegebenenfalls die nach 50 Jahren verbleibende Verbundspannung 
höher als bei einem runden Querschnitt sein. Somit sind im Rahmen einer Bemessung anhand 
einer Einzelfallbetrachtung die maximale Verbundtragwirkung und der minimale Festigkeitsver-
lust jeweils in Abhängigkeit der Rovingform zu bestimmen und für den expliziten Anwendungsfall 
die optimale Rovingform zu evaluieren. Der Vergleich der beiden Epoxidharze zeigt auch, dass 
durch Verwendung von hochvernetzten Epoxidharzsystemen, wie dem Epoxidharz EP 5190, der 
negative Einfluss der Bewehrungsform teilweise kompensiert werden kann. Nach 50 Jahren ist 
für den runden Bewehrungsquerschnitt T1(EP STF STD) der prognostizierte Festigkeitsverlust 
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der polymergetränkten AR-Glas Bewehrung identisch zu dem des rechteckigen Bewehrungs-
querschnittes T1(EP 5190) mit einem Seitenverhältnis von 1 : 4,8, der eine höhere Verbundfes-
tigkeit aufweist. 
5�5 Zusammenfassung
Die Validierung und Kalibrierung des Schalenmodells sowie die darauf aufbauend durchgeführten 
Modellierungen des langfristigen Festigkeitsverlustes textiler AR-Glas Bewehrungen lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 
• Auf Basis der durchgeführten Laboruntersuchungen konnten alle Modellannahmen hinrei-
chend validiert werden. Weiterhin konnte anhand der Ergebnisse der beschleunigten Alterung 
das Schalenmodell für polymergetränktes AR-Glas kalibriert werden, so dass auf Basis expe-
rimentell bestimmbarer Materialkennwerte der langfristige Festigkeitsverlust polymergetränk-
ter AR-Glas Bewehrungen berechnet werden kann. 
Tabelle 5-3 stellt die anhand der durchgeführten Parameterstudien ermittelten langfristigen Fes-
tigkeitsverluste polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen zusammenfassend für eine Bezugs-
lebensdauer von 50 a einander gegenüber. Die anhand der Modellierung ermittelten Einflüsse 
aus den Materialkennwerten sowie Exposition auf den langfristigen Festigkeitsverlust polymerge-
tränkter AR-Glas Bewehrungen sind wie folgt: 
• Der langfristige Festigkeitsverlust polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen wird bei konstan-
tem Diffusionskoeffizienten i. W. von der Exposition, dem Fasergehalt sowie der Geometrie 
des Rovings beeinflusst. Sowohl kühlere Klimate als auch eine Erhöhung des Fasergehaltes 
führen zu einer Reduktion des langfristigen Festigkeitsverlustes. Im Gegensatz dazu hat eine 
Erhöhung des Seitenverhältnisses des Bewehrungsquerschnitts (von rund zu rechteckig/el-
liptisch) eine deutliche Erhöhung des langfristigen Festigkeitsverlustes der polymergetränk-
ten AR-Glas Bewehrung zur Folge. Infolge der höheren Verbundtragwirkung elliptischer Quer-
schnitte muss diese Erhöhung des Festigkeitsverlustes allerdings nicht notwendigerweise 
nach einer Bauteilnutzungsdauer von 50 a eine geringere Bauteiltragfähigkeit als bei einer 
runden Bewehrung zur Folge haben.
• Sowohl die material- und versuchsbedingten Streuungen des Diffusionskoeffizienten eines 
Epoxidharzes als auch die Dicke der äußeren Reinharzschicht der Rovings haben einen ver-
nachlässigbaren Einfluss auf den prognostizierten, langfristigen Festigkeitsverlust polymer-
getränkter AR-Glas Bewehrungen. 
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Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudien – Angabe des 
prognostizierten	 langfristigen	Festigkeitsverlustes	 für	eine	Bezugsle-
bensdauer von 50 a berechnet mittels des Schalenmodells 
Diffusions-
koeffizient Exposition 
1) Fasergehalt dEP H : B 2)
Festigkeitsverlust 
nach 50 Jahren 3)
– – % μm – %
1 2 3 4 5 6
DMW
AC
75
10
1 : 1
17,8
13,8
DMin
17,8
13,5
DMax
18,2
14,3
DMW
AC -10 K
14,3
11,6
AC +10 K
21,0
17,2
AC
80
14,3
11,2
85
10,0
8,3
90
0,0
0,0
75
25,..., 100
17,8
13,8
10
1 : 4,8
23,2
17,8
1 : 9,5
33,0
25,0
1) AC:   Klimaganglinie des Standortes AC 
 AC -10 K:  konstante Reduktion der Klimaganglinie um 10 K
 AC +10 K:  konstante Erhöhung der Klimaganglinie um 10 K
2) vgl. Abbildung 5-8
3) oberer Balken: T1(EP STF STD) ; unterer Balken: T1(EP 5190) – Balken maßstäblich zueinander
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN	UND	AUSBLICK
6�1 Schlussfolgerungen
Der Werkstoff Textilbeton wurde im Rahmen zweier Sonderforschungsbereiche (SFB 528 und 
532) innerhalb der Jahre 1999 – 2011 umfangreich wissenschaftlich untersucht und in die Anwen-
dung in den Bereichen Neubau und Instandsetzung von Stahlbetonkonstruktionen transferiert. 
Einen wesentlichen Anteil an den verwendeten textilen Bewehrungsstrukturen im Bereich des 
Neubaus hat AR-Glas. AR-Glas weist allerdings trotz einer modifizierten Glaszusammensetzung 
gegenüber herkömmlichem E-Glas einen Festigkeitsverlust in alkalischen Medien, wie z. B. Be-
ton, auf. Aufgrund der Anforderungen an die Tragfähigkeit der textilen Bewehrung werden mittler-
weile überwiegend polymergetränkte AR-Glas Bewehrungen verwendet. Als Tränkungspolymer 
kommen i. d. R. Epoxidharze zum Einsatz, da diese nicht nur die Tragfähigkeit der textilen AR-
Glas Bewehrung wesentlich erhöhen, sondern auch die Dauerhaftigkeit signifikant verbessern. 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Dauerhaftigkeit von polymergetränkten AR-Glas 
Bewehrungen zu quantifizieren sowie ein Prognosemodell zur Berechnung des langfristigen Fes-
tigkeitsverlustes dieser Bewehrungen bei Textilbetonanwendungen zu entwickeln. Basierend auf 
den durchgeführten Laboruntersuchungen lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen für die 
Auswahl eines Tränkungspolymers zur Herstellung polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen für 
Textilbeton ziehen:
• Bei der Verwendung von reaktiven Polymeren, wie z. B. Epoxidharzen, wird i. d. R. die Zug-
festigkeit des ungetränkten AR-Glas Rovings um das Zwei- bis Dreifache gesteigert. Bei der 
Verwendung von wässrigen Dispersionen, wie z. B. SBR-Dispersionen, ist die Steigerung 
der Zugfestigkeit, aufgrund der geringen Festigkeit der ausgehärteten Dispersion gegenüber 
einem Epoxidharz, wesentlich geringer ausgeprägt. Bei dem im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit untersuchten mit SBR getränkten Textil konnte keine Steigerung der Tragfähigkeit der 
Bewehrung gegenüber reinem AR-Glas festgestellt werden (vgl. Tabelle 4-11). 
• Die zeitliche Entwicklung des Festigkeitsverlustes bei polymergetränkten Bewehrungen wird 
maßgeblich von den Diffusionseigenschaften des polymeren Tränkungsmaterials beeinflusst. 
Epoxidharze bilden einen geschlossenen Film um die einzelnen AR-Glas Rovings aus, so 
dass die Festigkeitsverluste der textilen AR-Glas Bewehrung, je nach Epoxidharz, in der 
beschleunigten Alterung kleiner als 10 % der bei ungetränktem AR-Glas (unter identischen 
Randbedingungen) ermittelten Festigkeitsverluste ausfallen (vgl. Kapitel 4.5.3.1). Bei der un-
tersuchten SBR-Dispersion konnte, aufgrund einer nicht vollständigen Filmbildung um die 
AR-Glas Rovings, kein positiver Einfluss auf den zeitlichen Verlauf des Festigkeitsverlustes 
der textilen AR-Glas Bewehrung festgestellt werden (vgl. Kapitel 4.5.3.2). 
• Epoxidharze mit einem vergleichsweise geringen Diffusionskoeffizienten führen zu deutlich 
geringeren Festigkeitsverlusten der polymergetränkten AR-Glas Bewehrung als Epoxidharze 
mit größeren Diffusionskoeffizienten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, 
dass heißhärtende Epoxidharze, sog. PrePreg-Systeme, i. d. R. geringere Diffusionskoeffi-
zienten aufweisen als kalthärtende Epoxidharzsysteme, auch wenn diese gezielt getempert 
werden (vgl. Kapitel 4.4.2). Die Diffusionskoeffizienten der untersuchten kalthärtenden Ep-
oxidharze sind rd. doppelt so groß wie die der untersuchten heißhärtenden Epoxidharze.
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• Die mechanischen Eigenschaften aller untersuchten Epoxidharze zeigen eine Temperaturab-
hängigkeit, d. h. infolge der Erhöhung der Temperatur, z. B. infolge Sonneneinstrahlung bei 
einem freibewitterten Bauteil, kommt es zu einer Reduktion der Festigkeiten. Diese Reduktion 
zeigt sich ebenfalls, wenn auch in geringerem Maße, bei polymergetränkten Bewehrungen. 
Analog zu den Diffusionskoeffizienten zeigt sich, dass die Temperatur, ab der ein Abfall der 
mechanischen Festigkeit messbar ist, mit steigendem Vernetzungsgrad und Glasübergangs-
temperatur des Epoxidharzes zunimmt. Die untersuchte SBR-Dispersion weist im Gegensatz 
zu den mit Epoxidharz getränkten Bewehrungen den größten Abfall der Festigkeit bis zu einer 
Maximaltemperatur von 80 °C auf (vgl. Kapitel 4.4.3). Allgemein lässt sich feststellen, dass 
die maximale Anwendungstemperatur einer polymergetränkten (AR-Glas) Bewehrung immer 
unterhalb des Glasübergangspunktes des Polymers liegen sollte. Da je nach Polymer bereits 
bei geringeren Temperaturen als dem Glasübergangspunkt Festigkeitsabminderungen fest-
stellbar sind, muss immer die (Zug-)Festigkeit der polymergetränkten Bewehrung in Abhän-
gigkeit der Temperatur bestimmt werden und nicht nur die Glasübergangstemperatur. 
• Der Einfluss der Zusammensetzung der Betonporenlösung (Ca2+/(Na++K+)-Verhältnis) hat bei 
polymergetränkten Bewehrungen, die die AR-Glas Bewehrung vollständig umhüllen, einen 
vernachlässigbaren Einfluss auf die Höhe des langfristigen Festigkeitsverlustes (vgl. Kapitel 
4.5.3.1). Bei nicht vollständig umhüllten AR-Glas Bewehrungen, wie z. B. der untersuchten 
SBR-Beschichtung, muss davon ausgegangen werden, dass die Zusammensetzung der Be-
tonporenlösung den gleichen Einfluss auf den Festigkeitsverlust wie bei ungetränktem AR-
Glas hat.
Die durchgeführten Laboruntersuchungen dienen als Grundlage für die Entwicklung eines Prog-
nosemodells zur Berechnung des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas 
Bewehrungen. Die Basis des Modells ist eine geometrische Idealisierung des Rovingquerschnit-
tes zu einem runden, aus mehreren Schalen bestehenden Querschnitt. Das Modell wird aufgrund 
dieser Idealisierung als „Schalenmodell“ bezeichnet. Im Rahmen der Modellierung wird mittels 
der fickschen Diffusionsgesetze der zeitliche Verlauf des sich infolge der Diffusion einstellende 
Konzentrationsprofils von Wasser sowie Alkalien, die zu einem Festigkeitsverlust der AR-Glas 
Bewehrung führen, in Abhängigkeit der Exposition berechnet. Alle für eine Modellierung erfor-
derlichen Eingangskenngrößen – Geometrie des Rovings, Diffusionskoeffizient des Tränkungs-
polymers, Betonfeuchte um die Bewehrung in Abhängigkeit der Exposition sowie der Bauteilex-
position – können versuchs- und messtechnisch bestimmt werden. Somit kann entweder für eine 
bekannte Materialkombination, bestehend aus Beton, Bewehrung und Tränkungspolymer, in Ab-
hängigkeit der Exposition ein langfristiger Festigkeitsverlust berechnet werden oder Kenngrößen 
für die Entwicklung einer Komponente des Verbundwerkstoffes Textilbeton, z. B. Diffusionskoef-
fizient eines Tränkungspolymers, für einen maximal zulässigen Festigkeitsverlust vorgegeben 
werden. 
Analog zu den Ergebnissen der beschleunigten Alterung liegt der langfristige, prognostizierte 
Festigkeitsverlust bei Verwendung polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen unterhalb dem 
ungetränkter AR-Glas Bewehrungen. Die Verwendung von heißhärtenden Epoxidharzen führt 
zusätzlich zu einer weiteren Reduktion des langfristigen Festigkeitsverlustes im Vergleich zu 
kalthärtenden und damit weniger vernetzten Epoxidharzen. Generell kann davon ausgegangen 
werden, dass bei einem runden Roving (Fasergehalt 75 %) für einen Standort, dessen Tempera-
turganglinie ähnlich zu Aachen ist, der maximal zu erwartende Festigkeitsverlust bei Verwendung 
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eines kalthärtenden Epoxidharzes als Tränkungspolymer rund 20 % beträgt. Bei identischen kli-
matischen sowie geometrischen Randbedingungen liegt bei Verwendung eines heißhärtenden 
Epoxidharzes der maximal zu erwartende Festigkeitsverlust bei rund 15 %. Eine weitere Reduk-
tion des langfristigen Festigkeitsverlustes kann durch die Reduktion des Diffusionskoeffizienten 
oder die Erhöhung des Fasergehaltes erfolgen. Die Modellrechnungen haben ergeben, dass 
bei einem Fasergehalt von 75 % ein Diffusionskoeffizient bei 23 °C kleiner als 0,006 × 10-12 m2/s 
erforderlich ist, um einen Ausfall der ersten faserverstärkten Schale der polymergetränkten AR-
Glas Bewehrung innerhalb von 50 Jahre Bauteilnutzung auszuschließen. Alternativ kann der Fa-
sergehalt der polymergetränkten Bewehrung auf 90 % erhöht werden. Dieser Fasergehalt liegt 
allerdings sehr nah an dem maximal möglichen Fasergehalt eines Faserverbundwerkstoffes mit 
90,7 % und ist daher eher theoretischer Natur. 
Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf den langfristigen Festigkeitsverlust polymergetränkter 
AR-Glas Bewehrungen hat die Querschnittsform. Elliptische Querschnitte führen im Gegensatz 
zu runden Querschnitten aufgrund des größeren Umfangs zu höheren maximalen Verbundspan-
nungen, allerdings steigt auch der langfristige Festigkeitsverlust signifikant an. Dieser kann je 
nach Rovingform trotz der Tränkung in der Größenordnung von ungetränktem AR-Glas liegen. 
Es sind daher bei der Bemessung von Textilbetonbauteilen sowohl die Verbundtragfähigkeit der 
Bewehrungsgeometrie als auch der prognostizierte Festigkeitsverlust zu betrachten, um die opti-
male Kombination beider Kenngrößen auswählen zu können. 
Die Bauteilgeometrie, z. B. mehraxial gekrümmte Schalentragwerke, kann die Verwendung von 
ungetränktem AR-Glas als Bewehrungsmaterial erforderlich machen. Trotz der Modifikation der 
Glaszusammensetzung können bei textilen AR-Glas Bewehrungen in Beton signifikante Festig-
keitsverluste, die über 50 a in der Größenordnung von bis zu 40 % liegen können, auftreten. Die 
Größe des Festigkeitsverlustes kann i. W. von der Zusammensetzung, dem pH-Wert sowie der 
Menge, der das Glas umgebenden, alkalischen (Poren-)Lösung beeinflusst werden.
Wie in Kapitel 4.5.2.1 dargestellt, kann mittels einer Reduktion des Ca2+/(Na++K+)-Verhältnisses 
der in der Porenlösung enthaltenen (Erd-)Alkalien der (langfristige) Festigkeitsverlust von unge-
tränkter AR-Glas Bewehrung gezielt reduziert werden. Die Dauerhaftigkeit ungetränkter AR-Glas 
Bewehrungen kann ebenfalls durch die Reduktion des Wassergehaltes um die Bewehrung ver-
bessert werden. Dies kann entweder durch eine betontechnologische Anpassung der Porenra-
dienverteilung oder durch die Zugabe von Polymeren zum Beton erreicht werden. Basierend auf 
den vorliegenden Ergebnissen lässt sich feststellen, dass die Verwendung einer Massenhydro-
phobierung eine effektive Lösung zur Reduktion der Wassereindringtiefe und damit einhergehend 
des Wassergehaltes auf Höhe der Bewehrung darstellt. Bei der Verwendung von Polymeren zur 
Betonmodifikation ist allerdings immer die Dauerhaftigkeit des Polymers selbst zu berücksichti-
gen, da bei einem Verlust der Wirksamkeit des Polymers der Schutz der AR-Glas Bewehrung vor 
dem Wasserzutritt infolge Bewitterung nicht mehr gegeben ist. 
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6�2 Ausblick
Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sowie das entwickelte Schalenmodell 
zur Prognose des langfristigen Festigkeitsverlustes polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen er-
möglichen eine detaillierte und umfassende Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes 
polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen für Textilbetonbauteile. 
Um allerdings eine noch genauere Modellierung zu ermöglichen, besteht bei den folgenden As-
pekten zusätzlicher Forschungsbedarf: 
• Verifikation des entwickelten Modells anhand von freibewitterten Proben, die mit polymer-
getränkter AR-Glas Bewehrung bewehrt sind, über einen ausreichend langen Zeitraum 
(≥ 15 Jahre, dies entspricht dem Ausfall von mindestens einer faserbewehrten Schale sowie 
einem Festigkeitsverlust von mindestens 10 % bei einem runden Roving),
• Untersuchung der Interaktion zwischen dem Feuchtetransport in der Betonrandzone sowie 
der Diffusion durch die polymergetränkte Bewehrung in Abhängigkeit der klimatischen Rand-
bedingungen, 
• Entwicklung von diffusionsdichten Tränkungspolymeren (D23 °C < 0,02 × 10-12 m2/s), die gleich-
zeitig eine fehlstellenfreie, wirtschaftliche und umweltfreundliche Tränkung mit hohen Faser-
gehalten (> 80 %) ermöglichen, 
• Quantifizierung des Einflusses konstanter sowie dynamischer Lasten oberhalb der Dauer-
standsgrenze auf den Festigkeitsverlust polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen,
• Quantifizierung des Einflusses von Chloriden aus Tausalz- und Meerwasserexposition auf 
den langfristigen Festigkeitsverlust, 
• Untersuchungen zur Übertragbarkeit der Modellierung auf polymergetränktes E-Glas sowie 
kommerziell erhältliche GFRP-Bewehrungen.
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8 ANHANG
8�1 Untersuchungsmethoden
8�1�1 Rovingzugversuche
Die Bestimmung der Zugfestigkeit an ungetränkten AR-Glas oder Carbon Rovings erfolgt am 
Institut für Bauforschung mittels so genannter Seilprobenhalterungen in einem einaxialen Zug-
versuch. Die Verwendung der in Abbildung 8-1 dargestellten Seilprobenhalter ermöglicht eine 
Einspannung ungetränkter Rovings ohne Querpressung im Verankerungsbereich. Die Verwen-
dung der dargestellten Seilprobenhalter ist bis zu einer Prüfraumtemperatur von 250 °C möglich. 
Bei getränkten Rovings ist eine alternative Verankerung zu verwenden, da eine Umlenkung der 
getränkten Rovings üblicherweise ohne Beschädigung nicht möglich ist. Daher erfolgt bei ge-
tränkten Rovings die Verankerung mittels Einkleben der Bewehrung jeweils an den Enden in eine 
Gewindehülse (Gewinde M12; Länge 50 mm), die an die Prüfmaschine adaptiert werden können. 
Als Verankerungsharz wird ein temperaturstabiles 2-Komponenten Reaktionsharz verwendet, so 
dass bei Prüfraumtemperaturen bis ca. 120 °C kein Schlupf in der Verankerung auftritt. Unabhän-
gig von der Art der Verankerung werden die Proben mit einer freien Länge von 150 mm geprüft.
Abbildung 8-1: links: Seilprobenhalter in der Prüfmaschine; rechts: Detailaufnahme 
der oberen Roving Einspannung mittels Seilprobenhalter
Der Versuch wird als weggeregelte Prüfung mit einer konstanten Verformung von 7,5 mm/min 
durchgeführt. Die verwendete Prüfmaschine weist eine Höchstlast von 10 kN auf und entspricht 
der Klasse 1 gemäß DIN EN ISO 7500-1 /X9/. Die Erfassung der Verformung erfolgt entweder an-
hand des Traversenwegs der Prüfmaschine oder vereinzelt mittels Videoextensiometer (Zwei-Ka-
mera-System zur Erfassung aller Probenverschiebungen inklusive Starrkörperverschiebungen).
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8�1�2 Differentielle	Thermoanalyse	DSC
Die differentielle Thermoanalyse (DSC) ist ein in der Kunststofftechnik anerkanntes Verfahren zur 
Charakterisierung von Kunststoffen, wie z. B. Epoxidharzen, anhand der folgenden Kennwerte:
• Glasübergangstemperatur, 
• Gesamt- und Restenthalpie,
• Relaxationseffekte, wie z. B. „Temperpeak“ oder „Enthalpierelaxation“,
• Abgabe flüchtiger Stoffe,
• Pyrolysetemperatur.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die DSC-Analyse zur Bestimmung des Glasübergangs 
in der ersten und der zweiten Fahrt verwendet. Nach der ersten Heizfahrt kann davon ausgegan-
gen werden, dass das zu untersuchende Epoxidharz vollständig vernetzt ist und so in der zweiten 
Messfahrt der Glasübergang eines vollständig vernetzten Epoxidharzes bestimmt wird. Das ver-
wendete Messgerät basiert auf der sog. Differenz-Wärmestrom-Kalorimetrie, bei der sich sowohl 
die zu messende Probe als auch eine „Blindprobe“ unmittelbar nebeneinander in der Heizeinheit 
befinden. Während der Messung wird der zwischen Probe und Blindprobe fließende Wärmefluss 
als Differenz der beiden Wärmeströme in Abhängigkeit der Prüfraumtemperatur aufgezeichnet 
/Wol09/. 
Basierend auf den Untersuchungen von eHrenstein /Ehr97/ und Wolff /Wol09/ wurden die fol-
genden Randbedingungen für die Messung und die Auswertung gewählt:
• Einbau der Proben in Aluminiumtiegeln,
• Einwaage ca. 15 mg,
• Temperaturbereich der Untersuchung von -50 °C bis 250 °C,
• Heizrate 10 K/min,
• Bestimmung des Glasübergangs mittels der Methode der „halben Höhe“ nach /Ehr97/.
8�1�3 Multiring-Elektroden
Die am Institut für Bauforschung entwickelte Multiring-Elektrode (MRE) dient der Messung von 
tiefengestaffelten Feuchteverteilungen in Baustoffen mittels Impedanzmessung. Die MRE be-
steht in der Grundkonfiguration aus neun Ringen aus nichtrostendem Stahl, die eine Höhe von 
jeweils 2,5 mm aufweisen. Die Ringe werden mittels Kunststoffscheiben auf ein Achsmaß von 
5 mm gehalten, welches dem Messraster entspricht. Die Anordnung der Ringe ermöglicht so in 
einem Abstand von 7 bis 42 mm von der Bauteiloberfläche den spezifischen Widerstand in insge-
samt acht Schritten zu erfassen. Die Messung des Elektrolytwiderstandes erfolgt durch Anlegen 
einer Wechselspannung zwischen zwei benachbarten Ringen. Die Wechselspannung weist eine 
Frequenz von 10,8 Hz (Rechtecksignal) bei einer Amplitude von 500 mV auf. Die für die Mes-
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sung erforderliche Zellkonstante (Geometriefaktor) der MRE konnte experimentell und mittels 
numerischer Simulationen zu k = 0,1 bestimmt werden. MREs können entweder direkt, d. h. bei 
der Herstellung eines Probekörpers, oder nachträglich in ein Bohrloch eingebaut werden. Bei 
nachträglich eingebauten MRE muss das hygrische Verhalten des Ankopplungsmörtels bei der 
Auswertung der Messwerte berücksichtigt werden /Dau03/, /Rau07/.
Abbildung 8-2: Schematische Darstellung der Multiring-Elektrode in Anlehnung an 
/Dau03/,	/Rau07/
Die spezifischen Widerstände von Beton liegen für einen weitestgehend hydratisierten sowie 
wassergesättigten Beton üblicherweise im Bereich zwischen 10 Ωm und 500 Ωm. Infolge der 
Austrocknung eines Betons steigen die Widerstände mit der Austrocknungsfront um mehrere De-
kaden an. Betone von Innenraumbauteilen können Widerstände von bis zu 100 MΩm erreichen. 
Das Widerstandsspektrum von Beton reicht somit von einer vergleichsweise guten Leitfähigkeit 
bis zu einem Isolator /Rau07/. 
Die qualitative Umrechnung der mittels MRE gemessenen Elektrolytwiderstände in einen Feuch-
tegehalt des gemessenen Baustoffs erfolgt sowohl unter Berücksichtigung der Temperatur als 
auch zeitabhängiger Baustoffkenngrößen, z. B. infolge Karbonatisierung, und Kalibrierkurven, 
die eine mathematische Beziehung zwischen dem Feuchtegehalt und dem Elektrolytwiderstand 
darstellen. Diese Kalibrierkurven werden mittels kleinformatiger Prüfkörpern, in die zwei Edel-
stahlgitter bei der Herstellung eingebaut werden, erstellt. Nach der Herstellung und mindestens 
28-tägigen Lagerung der Proben bei 23/99 erfolgt eine Konditionierung der Prüfkörper bei unter-
schiedlichen Feuchten. Nach Erreichen einer konstanten Masse werden die jeweiligen Elektro-
lytwiderstände mittels Wechselstrommessung bestimmt. Nach Abschluss der Prüfung wird der 
genaue Feuchtezustand der Proben nach Darren bei 105 °C bestimmt /Dau03/. 
8�1�4 NMR-MOUSE® 
Die NMR (Nuclear Magnetic Resonance; kernmagnetische Resonanz) Technik ist ein u.a. in der 
analytischen Chemie, Materialprüfung und Medizin häufig angewandtes zerstörungsfreies Prüf- 
und Analyseverfahren. Es basiert auf der Wechselwirkung von positiv geladenen Atomkernen in 
einem von außen wirkenden Magnetfeld nach der Anregung durch einen hochfrequenten Radio- 
impuls. Die Hochfeld-NMR benötigt ein homogenes Magnetfeld, welches nur mittels Supralei-
Multiring-Elektrode
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Messkabel
AA
Tiefe [mm]Aufsicht
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tern erzeugt werden kann. Dies hat zur Folge, dass solche Geräte bisher aufgrund ihrer Größe 
nur in Laboren festinstalliert eingesetzt werden können. Eine Weiterentwicklung dieser Technik, 
um auch mobil Messungen durchführen zu können, ist die am Institut für Technische und Mak-
romolekulare Chemie der RWTH Aachen entwickelte NMR-MOUSE® (NMR-Mobile Universal 
Surface Explorer). Die NMR-MOUSE® besteht aus vier stabförmigen Permanentmagneten, die 
ein zeit-invariantes Magnetfeld erzeugen. Für die Anregung der Probe mit einer hochfrequenten 
Radiofrequenz ist zwischen den vier Magneten eine Oberflächenspule montiert /Blü05/, /Gog05/. 
Unter anderem kann so mittels Variation der Magnetfeldausrichtung und der Spulengeometrie die 
NMR-MOUSE® an verschiedene Anforderungen angepasst werden.
Im Rahmen des SFB 532 wird die NMR-MOUSE® verwendet, um den Wassertransport in der 
Betonrandzone bei Betonen, die für Textilbetonanwendungen repräsentativ sind, zu untersuchen. 
Die Untersuchungen umfassen sowohl die Darstellung des Wassereindringens über die Zeit als 
auch die Quantifizierung des tiefengestaffelten Wassergehaltes mittels der Korrelation zwischen 
NMR-Signalintensität und dem in der jeweiligen Probe enthaltenen Wasser. Die für die unter-
schiedlichen Betone verwendeten Messparameter sind /Kei11a/, /Kei11b/ sowie /Kei13/ zu ent-
nehmen.
8�2 Betonkennwerte
Die nachfolgenden Diagramme zeigen ausgewählte tiefengestaffelte Elektrolytwiderstände sowie 
die am Freibewitterungsstandort Simmerath gemessenen Klimadaten des Landesumweltamtes 
NRW für die Betone PZ-C1 sowie PZC-C1. 
Abbildung 8-3: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	PZ-C1;	Zeitraum	Januar	2010;	Orientierung:	Norden;	Standort:	Sim-
merath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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Abbildung 8-4: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	PZ-C1;	Zeitraum	Januar	2010;	Orientierung:	Süden;	Standort:	Sim-
merath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 8-5: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	PZ-C1;	Zeitraum	Januar	2010;	Orientierung:	Osten;	Standort:	Sim-
merath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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Abbildung 8-6: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Beton	
PZ-C1;	Zeitraum	August	2010;	Orientierung:	Norden;	Standort:	Simme-
rath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 8-7: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	PZ-C1;	Zeitraum	August	2010;	Orientierung:	Süden;	Standort:	Sim-
merath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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Abbildung 8-8: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	PZ-C1;	Zeitraum	August	2010;	Orientierung:	Osten;	Standort:	Sim-
merath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 8-9: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	 PZC-C1;	 Zeitraum	 Januar	 2010;	 Orientierung:	 Norden;	 Standort:	
Simmerath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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Abbildung 8-10: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	 PZC-C1;	 Zeitraum	 Januar	 2010;	 Orientierung:	 Süden;	 Standort:	
Simmerath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 8-11: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	 PZC-C1;	 Zeitraum	 Januar	 2010;	 Orientierung:	Westen;	 Standort:	
Simmerath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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Abbildung 8-12: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	PZC-C1;	Zeitraum	Janaur	2010;	Orientierung:	Osten;	Standort:	Sim-
merath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 8-13: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	 PZC-C1;	 Zeitraum	August	 2010;	 Orientierung:	 Norden;	 Standort:	
Simmerath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Kapitel 8 – Anhang
166 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
Abbildung 8-14: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	 PZC-C1;	 Zeitraum	 August	 2010;	 Orientierung:	 Süden;	 Standort:	
Simmerath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
Abbildung 8-15: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Be-
ton	 PZC-C1;	 Zeitraum	August	 2010;	 Orientierung:	Westen;	 Standort:	
Simmerath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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Abbildung 8-16: Tiefengestaffelte	Elektrolytwiderstände	(gemessen	mittels	MRE),	Tem-
peratur	(Luft	und	Bauteil),	rel.	LF.	und	norm.	Niederschlag	für	den	Beton	
PZC-C1;	Zeitraum	August	2010;	Orientierung:	Osten;	Standort:	Simme-
rath; Messtiefen größer 17 mm nicht dargestellt
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8�3 Epoxidharzkennwerte
8�3�1 Mechanische Kennwerte
Tabelle 8-1: Übersicht über Polymerzugfestigkeit und Zug-Elastizitätsmodul der 
untersuchten Polymere in Abhängigkeit der Aushärtungsbedingungen; 
Beginn der Temperung 7 d nach Herstellung; Prüfung der getemperten 
Proben 7 d nach Abschluss der Temperung; Angabe von Mittelwert und 
Standardabweichung aus jeweils sechs Versuchen
Temperung
Epoxidharz
Keine  
(Prüfung 7 d nach  
Herstellung)
7 d / 50 °C 56 d / 50 °C
Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1) Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1) Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1)
– N/mm2
1 2 3 4 5 6 7
EP STF STD 2) 59,3 ± 4,4 3322 ± 54 72,7 ± 2,5 3440 ± 167 67,8 ± 5,2 3229 ± 39
EP PRE1 81,8 ± 5,3 2692 ±123 n. b.
EP 5190 54,9 ± 4,7 3043 ± 102 68,1 ± 1,3 3375 ± 88 67,9 ± 6,0 3349 ± 157
EP 312 4,8 ± 0,4 179 ± 32 31,2 ± 2,0 1185 ± 156 34,5 ± 4,5 1718 ± 145
EP 312-10 4,6 ± 0,3 172 ± 11 24,6 ± 3,0 1326 ± 97 29,7 ± 3,9 1519 ± 115
EP 312-20 4,8 ± 0,7 208 ± 26 n. b.
EP 312-40 4,9 ± 0,4 204 ± 23 33,6 ± 4,8 1925 ± 62 38,3 ± 2,6 1668 ± 147
EP 322 21,9 ± 1,1 1307 ± 294 35,6 ± 2,7 1495 ± 154 35,5 ± 3,1 1678 ± 152
EP 322-10 18,9 ± 1,6 663 ± 293 27,4 ± 1,8 n. b. 28,3 ± 3,3 1003 ± 280
EP 322-20 17,1 ± 0,2 850 ± 77 n. b.
EP 322-40 13,8 ± 0,7 714 ± 116 30,0 ± 4,1 n. b. 30,5 ± 3,0 833 ± 319
1) Ermittlung in Anlehnung an DIN EN ISO 527; E-Modul ermittelt zwischen 0,5 und 2,5 ‰ Dehnung; 
Messung mittels externem Dehnungsaufnehmer; Prüfung bei 23 °C
2) Temperung bei 40 °C
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Tabelle 8-2: Übersicht über Polymerzugfestigkeit und Zug-Elastizitätsmodul der un-
tersuchten Polymere in Abhängigkeit von der Prüftemperatur; Prüfung 
der Proben 7 d nach Herstellung; Angabe von Mittelwert und Standardab-
weichung aus jeweils sechs Versuchen
Prüftempe- 
ratur
Epoxidharz
40 °C 60 °C 80 °C
Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1) Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1) Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1)
– N/mm2
1 2 3 4 5 6 7
EP STF STD 2) 14,4 ± 3,0 562 ± 291 3,8 ± 1,7 11,0 ± 4,5 1,4 ± 0,4 13,0 ± 1,5
EP 5190 65,5 ± 7,6 2798 ± 202 59,3 ± 2,9 2576 ± 72 47,4 ± 8,6 2210 ± 451
EP 312 3) 2,8 ± 0,4 21,3 ± 3,0 1,6 ± 0,3 8,9 ± 1,2 1,61 ± 0,2 9,0 ± 1,5
EP 312-10 2,4 ± 0,3 6,7 ± 0,4 1,1 ± 0,3 3,6 ± 0,7 n. b.
EP 312-40 3) 3,7 ± 0,8 29,6 ± 8,6 1,6 ± 0,1 7,9 ± 0,7 1,0 ± 0,1 7,8 ± 1,0
EP 322 7,3 ± 0,5 139 ± 12 2,5 ± 0,4 19,8 ± 1,9 1,4 ± 0,1 11 ± 1,0
EP 322-10 3) 6,5 ± 0,9 54,9 ± 10,7 1,9 ± 0,4 4,0 ± 0,6 1,0 ± 0,2 4,1 ± 0,6
EP 322-40 6,8 ± 0,5 53,7 ± 7,8 1,8 ± 0,3 5,3 ± 0,6 n. b.
1) Ermittlung in Anlehnung an DIN EN ISO 527; E-Modul ermittelt zwischen 0,5 und 2,5 ‰ Dehnung; 
Messung mittels externem Dehnungsaufnehmer; Prüfung bei 23 °C
2) Temperung bei 40 °C
3) Bestimmung der Dehnung mittels Traversenweg
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Tabelle 8-3: Übersicht über Polymerzugfestigkeit und Zug-Elastizitätsmodul der 
untersuchten Polymere in Abhängigkeit von der Prüftemperatur nach 
einer	28-tägigen	Temperung	bei	50	°C;	Beginn	der	Temperung	7	d	nach	
Herstellung; Prüfung der Proben 7 d nach Temperung; Angabe von Mit-
telwert und Standardabweichung aus jeweils 6 Versuchen
Prüftempe- 
ratur
Epoxidharz
40 °C 60 °C 80 °C
Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1) Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1) Zugfestig-
keit 1) E-Modul 
1)
– N/mm2
1 2 3 4 5 6 7
EP STF STD 2) 64,4 ± 2,8 3946 ± 102 21,1 ± 9,9 1060 ± 618 3,0 ± 0,5 7,37 ± 6,6
EP 5190 72,9 ± 2,0 2967 ± 39 60,6 ± 2,1 2622 ± 60 45 ± 2,8 2129 ± 106
EP 312 3) 30,3 ± 2,3 1170 ± 3,0 14,8 ± 0,7 538 ± 1,2 4,6 18,3 ± 1,5
EP 312-10 22,0 ± 3,0 429 ± 15 10,0 ± 0,4 173 ± 12 2,4 ± 0,3 8,5 ± 1,8
EP 312-40 26,3 ± 1,3 660 ± 53 11,6 ± 0,6 247 ± 1,7 2,8 ± 0,3 13,8 ± 0,9
EP 322 3) 33,6 ± 2 1440 ± 23 20,0 ± 1,4 878 ± 59 3,4 ± 0,7 33,6 ± 3,7
EP 322-10 30,2 ± 1,7 520 ± 32 13,7 ± 0,9 247 ± 12 3,2 ± 0,6 7,2 ± 3,6
EP 322-40 33,0 ± 0,8 336 ± 11 17,8 ± 0,7 169 ± 10 4,1 ± 0,6 12,6 ± 2,1
1) Ermittlung in Anlehnung an DIN EN ISO 527; E-Modul ermittelt zwischen 0,5 und 2,5 ‰ Dehnung; 
Messung mittels externem Dehnungsaufnehmer;; Prüfung bei 23 °C
2) Temperung bei 40 °C
3) Bestimmung der Dehnung mittels Traversenweg
Abbildung 8-17: Polymerzugfestigkeit und Elastizitätsmodul der Epoxidharze EP 312-10 
(links)	und	EP	312-40	(rechts)	gemäß	DIN	EN	ISO	527	/X14/	in	Abhängig-
keit der Temperung sowie Prüfraumtemperatur; Angabe von Mittelwert 
und Standardabweichung aus jeweils 6 Versuchen
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Abbildung 8-18: Polymerzugfestigkeit und Elastizitätsmodul der Epoxidharze EP 322-10 
(links)	und	EP	322-40	(rechts)	gemäß	DIN	EN	ISO	527	/X14/	in	Abhängig-
keit der Temperung sowie Prüfraumtemperatur; Angabe von Mittelwert 
und Standardabweichung aus jeweils 6 Versuchen
8�3�2 Verlauf der Wasseraufnahme
Abbildung 8-19: Verlauf	der	Massenänderung	der	Epoxidharze	EP	STF	STD	und	EP	5190	
(links)	sowie	EP	312,	EP	312-10	und	EP	312-40	(rechts)	 infolge	Lage-
rung in destilliertem Wasser; Angabe des Mittelwertes und des Streuban-
des aus jeweils drei Versuchen
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Abbildung 8-20: Verlauf der Massenänderung der Epoxidharze EP 322, EP 322-10 und 
EP	322-40	(links)	sowie	EP	312-20,	EP	322-20	(rechts)	infolge	Lagerung	
in destilliertem Wasser; Angabe des Mittelwertes und des Streubandes aus 
jeweils drei Versuchen
Abbildung 8-21: Verlauf	der	Massenänderung	der	Epoxidharze	EP	STF	STD	(Temperung	
bei	40	°C)	und	EP	5190	(links)	sowie	EP	312,	EP	312-10	und	EP	312-40	
(rechts)	infolge	Lagerung	in	destilliertem	Wasser; Angabe des Mittelwer-
tes und des Streubandes aus jeweils drei Versuchen
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Abbildung 8-22: Verlauf der Massenänderung der Epoxidharze EP 322, EP 322-10 und 
EP 322-40 infolge Lagerung in destilliertem Wasser; Angabe des Mittel-
wertes und des Streubandes aus jeweils drei Versuchen
Abbildung 8-23: Verlauf	der	Massenänderung	der	Epoxidharze	EP	STF	STD	(Temperung	
bei	40	°C)	und	EP	5190	(links)	sowie	EP	312,	EP	312-10	und	EP	312-40	
(rechts)	infolge	Lagerung	in	destilliertem	Wasser; Angabe des Mittelwer-
tes und des Streubandes aus jeweils drei Versuchen
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Abbildung 8-24: Verlauf der Massenänderung der Epoxidharze EP 322, EP 322-10 und 
EP 322-40 infolge Lagerung in destilliertem Wasser; Angabe des Mittel-
wertes und des Streubandes aus jeweils drei Versuchen
Abbildung 8-25: Verlauf	der	Massenänderung	der	Epoxidharze	EP	STF	STD	(Temperung	
bei	40	°C)	und	EP	5190	(links)	sowie	EP	312,	EP	312-10	und	EP	312-40	
(rechts)	infolge	Lagerung	in	destilliertem	Wasser; Angabe des Mittelwer-
tes und des Streubandes aus jeweils drei Versuchen
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Abbildung 8-26: Verlauf der Massenänderung der Epoxidharze EP 322, EP 322-10 und 
EP 322-40 infolge Lagerung in destilliertem Wasser; Angabe des Mittel-
wertes und des Streubandes aus jeweils drei Versuchen
Abbildung 8-27: Verlauf	der	Massenänderung	der	Epoxidharze	EP	STF	STD	und	EP	5190	
(links)	sowie	EP	312	und	EP	312-40	(rechts)	infolge	Lagerung	in	destil-
liertem Wasser; Angabe des Mittelwertes und des Streubandes aus jeweils 
drei Versuchen
Kapitel 8 – Anhang
176 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
Abbildung 8-28: Verlauf der Massenänderung der Epoxidharze EP 322 und EP 322-40 
infolge Lagerung in destilliertem Wasser; Angabe des Mittelwertes und 
des Streubandes aus jeweils drei Versuchen 
8�3�3 Diffusionskoeffizienten
Tabelle 8-4: Übersicht	über	die,	der	Berechnung	der	Diffusionskoeffizienten	1) der 
untersuchten Polymere zugrunde liegenden Messwerte — hier Lage-
rung	bei	23	°C,	keine	Temperung;	Beginn	der	Einlagerung	der	Proben	
in destilliertem Wasser 7 d nach Herstellung
Epoxidharz Probe Messzeit-punkt t1
Masse zum 
Zeitpunkt t1
Masse bei 
Massekons-
tanz2)
Dicke3)
— — h g mm
1 2 3 4 5 6
EP STF STD
1
1055
1,548
2,880 ± 0,094
3,022 ± 0,016
2 1,655 2,788 ± 0,019
3 1,763 2,612 ± 0,059
EP 5190
1
1081
2,142
5,490 ± 0,478
3,851 ± 0,175
2 2,555 3,997 ± 0,226
3 2,850 3,851 ± 0,280
EP 312
1
1175
1,767
2,820 ± 0,753
1,451 ± 0,183
2 2,222 1,362 ± 0,184
EP 312-10
1
1175
2,258
3,290 ± 0,118
1,348 ± 0,039
2 2,390 1,343 ± 0,198
3 2,363 1,431 ± 0,121
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Epoxidharz Probe Messzeit-punkt t1
Masse zum 
Zeitpunkt t1
Masse bei 
Massekons-
tanz2)
Dicke3)
— — h g mm
1 2 3 4 5 6
EP 312-20
1
1153
2,526
3,170 ± 0,381
1,284 ± 0,089
2 2,961 1,120 ± 0,073
3 2,142 1,329 ± 0,073
EP 312-40
1
1153
4,020
4,330 ± 0,176
0,850 ± 0,020
2 4,021 0,802 ± 0,006
3 3,514 0,907 ± 0,008
EP 322
1
1129
3,546
4,220 ± 0,597
2,059 ± 0,063
2 4,257 1,424 ± 0,175
3 3,071 1,452 ± 0,158
EP 322-10
1
1129
3,407
4,710 ± 0,161
2,055 ± 0,142
2 3,828 1,546 ± 0,060
3 4,119 1,436 ± 0,368
EP 322-20
1
1105
3,614
3,840 ± 0,117
1,233 ± 0,130
2 3,398 1,278 ± 0,059
3 3,264 1,523 ± 0,023
EP 322-40
1
1105
3,426
4,700 ± 0,562
1,255 ± 0,143
2 4,909 0,629 ± 0,229
3 4,793 0,832 ± 0,208
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) lineare Interpolation der letzten beiden Messpunkte
3) Dicke bestimmt aus fünf Einzelwerten je Probe
Kapitel 8 – Anhang
178 – T. Büttner – Zur Dauerhaftigkeit polymergetränkter AR-Glas Bewehrungen in Textilbeton
Tabelle 8-5: Übersicht	über	die,	der	Berechnung	der	Diffusionskoeffizienten	1) der 
untersuchten Polymere zugrunde liegenden Messwerte — hier Lage-
rung	bei	23	°C,	Temperung	für	7	d	bei	50	°C	(EP	STF	STD	bei	40	°C);	
Beginn der Temperung 7 d nach Herstellung; Beginn der Einlagerung 
der Proben in destilliertem Wasser 7 d nach Abschluss der Temperung
Epoxidharz Probe Messzeit-punkt t1
Masse zum 
Zeitpunkt t1
Masse bei 
Massekons-
tanz2)
Dicke3)
— — h g mm
1 2 3 4 5 6
EP STF STD
1
999
1,634
2,600 ± 0,064
2,382 ± 0,139
2 1,561 2,439 ± 0,042
3 1,647 2,467 ± 0,025
EP 5190
1
999
1,478
3,210 ± 0,067
2,705 ± 0,069
2 1,713 2,204 ± 0,048
3 1,587 2,270 ± 0,060
EP 312
1
1032
3,564
5,550 ± 0,154
2,199 ± 0,045
2 3,690 2,147 ± 0,041
3 3,873 2,208 ± 0,012
EP 312-10
1
1032
4,545
6,150 ± 0,136
2,089 ± 0,015
2 4,419 2,219 ± 0,018
3 4,436 2,236 ± 0,031
EP 312-40
1
1032
4,702
6,430 ± 0,159
1,659 ± 0,110
2 4,810 1,748 ± 0,098
3 4,813 1,941 ± 0,170
EP 322
1
984
4,031
6,640 ± 0,314
1,886 ± 0,045
2 4,142 2,025 ± 0,023
3 3,741 1,906 ± 0,047
EP 322-10
1
983
4,132
6,630 ± 0,223
2,231 ± 0,026
2 4,710 2,020 ± 0,114
3 4,425 2,127 ± 0,021
EP 322-40
1
983
5,984
7,430 ± 0,154
1,499 ± 0,057
2 6,195 1,543 ± 0,085
3 6,243 1,220 ± 0,030
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) lineare Interpolation der letzten beiden Messpunkte
3) Dicke bestimmt aus fünf Einzelwerten je Probe
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Tabelle 8-6: Übersicht	über	die,	der	Berechnung	der	Diffusionskoeffizienten	1) der 
untersuchten Polymere zugrunde liegenden Messwerte — hier Lage-
rung	bei	23	°C,	Temperung	für	28	d	bei	50	°C	(EP	STF	STD	bei	40	°C);	
Beginn der Temperung 7 d nach Herstellung; Beginn der Einlagerung 
der Proben in destilliertem Wasser 7 d nach Abschluss der Temperung
Epoxidharz Probe Messzeit-punkt t1
Masse zum 
Zeitpunkt t1
Masse bei 
Massekons-
tanz2)
Dicke3)
— — h g mm
1 2 3 4 5 6
EP STF STD
1
1029
1,733
2,730 ± 0,051
2,214 ± 0,035
2 1,714 2,466 ± 0,093
3 1,643 2,296 ± 0,086
EP 5190
1
1029
1,980
3,190 ± 0,059
2,125 ± 0,016
2 1,911 2,276 ± 0,034
3 1,828 2,106 ± 0,028
EP 312
1
1077
4,212
5,790 ± 0,110
2,189 ± 0,048
2 3,741 2,263 ± 0,017
3 3,984 2,343 ± 0,110
EP 312-10
1
1077
4,580
6,050 ± 0,109
2,051 ± 0,052
2 4,647 1,798 ± 0,072
3 4,710 2,064 ± 0,096
EP 312-40
1
911
4,696
6,900 ± 0,264
1,950 ± 0,110 
2 4,330 2,419 ± 0,151
3 4,307 2,141 ± 0,144
EP 322
1
1032
3,677
6,040 ± 0,198
2,637 ± 0,026
2 3,523 2,073 ± 0,022
3 4,111 1,873 ± 0,016
EP 322-10
1
860
4,080
6,270 ± 0,236
2,057 ± 0,018
2 4,143 2,120 ± 0,010
3 4,704 2,152 ± 0,037
EP 322-40
1
860
5,079
7,910 ± 0,368
1,368 ± 0,009
2 5,128 1,466 ± 0,030
3 5,577 1,420 ± 0,044
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) lineare Interpolation der letzten beiden Messpunkte
3) Dicke bestimmt aus fünf Einzelwerten je Probe
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Tabelle 8-7: Übersicht	über	die,	der	Berechnung	der	Diffusionskoeffizienten	1) der 
untersuchten Polymere zugrunde liegenden Messwerte — hier Lage-
rung	bei	23	°C,	Temperung	für	56	d	bei	50	°C	(EP	STF	STD	bei	40	°C);	
Beginn der Temperung 7 d nach Herstellung; Beginn der Einlagerung 
der Proben in destilliertem Wasser 7 d nach Abschluss der Temperung
Epoxidharz Probe Messzeit-punkt t1
Masse zum 
Zeitpunkt t1
Masse bei 
Massekons-
tanz2)
Dicke3)
— — h g mm
1 2 3 4 5 6
EP STF STD
1
1026
1,648
2,750 ± 0,147
2,461 ± 0,093
2 1,477 2,274 ± 0,070
3 1,799 2,376 ± 0,050
EP 5190
1
1026
1,592
3,100 ± 0,066
2,379 ± 0,015
2 1,682 2,380 ± 0,211
3 1,710 2,289 ± 0,109
EP 312
1
1078
3,956
5,600 ± 0,146
1,952 ± 0,037
2 3,912 2,275 ± 0,045
3 3,701 2,343 ± 0,029
EP 312-10
1
1078
4,805
6,140 ± 0,276
2,236 ± 0,040
2 4,777 2,150 ± 0,077
3 4,512 2,084 ± 0,051
EP 312-40
1
914
4,415
6,390 ± 0,653
1,432 ± 0,065
2 4,512 1,977 ± 0,103
3 4,734 1,565 ± 0,041
EP 322
1
860
3,635
6,250 ± 0,148
2,116 ± 0,036
2 3,714 1,859 ± 0,019
3 3,736 2,077 ± 0,014
EP 322-10
1
862
4,137
6,350 ± 0,211
1,974 ± 0,036
2 3,835 2,279 ± 0,021
3 3,808 2,321 ± 0,049
EP 322-40
1
862
5,024
7,440 ± 0,351
1,544 ± 0,119
2 4,929 1,434 ± 0,101
3 4,615 1,363 ± 0,028
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) lineare Interpolation der letzten beiden Messpunkte
3) Dicke bestimmt aus fünf Einzelwerten je Probe
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Tabelle 8-8: Übersicht	über	die,	der	Berechnung	der	Diffusionskoeffizienten	1) der 
untersuchten Polymere zugrunde liegenden Messwerte — hier Lage-
rung	bei	50	°C,	keine	Temperung;	Beginn	der	Einlagerung	der	Proben	
in destilliertem Wasser 7 d nach Herstellung
Epoxidharz Probe Messzeit-punkt t1
Masse zum 
Zeitpunkt t1
Masse bei 
Massekons-
tanz2)
Dicke3)
— — h g mm
1 2 3 4 5 6
EP STF STD
1
1081
2,284
2,500 ± 0,061
2,817 ± 0,118
2 2,141 2,631 ± 0,116
3 2,249 2,911 ± 0,114
EP 5190
1
912
3,870
4,860 ± 0,085
2,141 ± 0,095
2 3,798 2,624 ± 0,075
3 3,894 2,268 ± 0,101
EP 312
1
891
1,098
1,480 ± 0,195
2,322 ± 0,006
2 0,811 2,395 ± 0,043
3 0,823 2,365 ± 0,044
EP 312-40
1
990
2,405
3,670 ± 0,280
1,846 ± 0,052
2 3,150 1,479 ± 0,043
3 3,186 1,716 ± 0,077
EP 322
1
1182
2,762
2,890 ± 0,055
2,048 ± 0,052
2 2,947 2,155 ± 0,024
3 2,685 2,136 ± 0,034
EP 322-40
1
1078
3,123
3,100 ± 0,089
1,845 ± 0,051
2 3,026 1,480 ± 0,044
3 2,938 1,715 ± 0,080
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) lineare Interpolation der letzten beiden Messpunkte
3) Dicke bestimmt aus fünf Einzelwerten je Probe
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Tabelle 8-9: Übersicht	 über	 die	 Diffusionskoeffizienten	 1) der untersuchten Poly-
mere	bei	23	°C	und	50	°C	in	Abhängigkeit	der	Temperung	(hier:	keine	
Temperung	und	Temperung	7d	bei	50	°C);	Beginn	der	Temperung	7	d	
nach Herstellung; Beginn der Einlagerung der Proben in destilliertem 
Wasser 7 d nach Herstellung oder Abschluss der Temperung; Angabe 
von Mittelwert und Streubreite aus jeweils drei Proben
Temperung
Epoxidharz
Keine  
(Einlagerung 7 d nach Herstellung) 7 d / 50 °C
23 °C 50 °C 23 °C 50 °C
– × 10-12 m2/s
1 2 3 4 5
EP STF STD 2) 0,124 ± 0,008 0,312 ± 0,056 0,125 ± 0,008
n. b.
EP 5190 0,075 ± 0,007 0,207 ± 0,034 0,076 ± 0,008
EP 312 0,046 ± 0,011 0,131 ± 0,026 0,113 ± 0,010
EP 312-10 0,044 ± 0,005 n. b. 0,133 ± 0,006
EP 312-40 0,027 ± 0,002 0,097 ± 0,017 0,093 ± 0,017
EP 322 0,099 ± 0,045 0,194 ± 0,017 0,075 ± 0,012
EP 322-10 0,086 ± 0,015 n. b. 0,111 ± 0,003
EP 322-40 0,033 ± 0,001 0,137 ± 0,033 0,087 ± 0,016
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) Temperung bei 40 °C
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Tabelle 8-10: Übersicht	über	die	Diffusionskoeffizienten	1) der untersuchten Polyme-
re	bei	23	°C	und	50	°C	in	Abhängigkeit	der	Temperung	(hier:	Temperung	
28	und	56	d	bei	50	°C);	Beginn	der	Temperung	7	d	nach	Herstellung;	
Beginn der Einlagerung der Proben in destilliertem Wasser 7 d nach 
Herstellung oder Abschluss der Temperung; Angabe von Mittelwert und 
Streubreite aus jeweils drei Proben
Temperung
Epoxidharz
28 d / 50 °C 56 d / 50 °C
23 °C 50 °C 23 °C 50 °C
– × 10-12 m2/s
1 2 3 4 5
EP STF STD 2) 0,111 ± 0,013
n. b.
0,108 ± 0,024
n. b.
EP 5190 0,089 ± 0,012 0,086 ± 0,005
EP 312 0,123 ± 0,012 0,115 ± 0,016
EP 312-10 0,117 ± 0,012 0,138 ± 0,018
EP 312-40 0,117 ± 0,016 0,085 ± 0,029
EP 322 0,100 ± 0,029 0,090 ± 0,010
EP 322-10 0,134 ± 0,026 0,099 ± 0,020
EP 322-40 0,057 ± 0,007 0,057 ± 0,011
1) ermittelt gemäß Gleichung 2-9
2) Temperung bei 40 °C
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8�4 Verbunduntersuchungen 
Tabelle 8-11: Bruchspannungen der Referenzproben ermittelt mittels TSP und BK; 
Angabe von Mittelwert und Standardabweichung aus min. drei Proben
Beton Bewehrung Probekörper Bruchspannung  der Bewehrung
— — — N/mm2
1 2 3 4
PZ-0899-01
T1
taillierte  
Streifenprobe mit 
Rückverankerung
767,4 ± 145
T1(EP STF STD) 1586,2 ± 32
T1(EP PRE1) 1439,7 ± 38
T1(SBR) 1461,0 ± 41
PZ-EP312-10
T1
794,0 ± 156
PZ-EP322-10 561,5 ± 232
PZ-Hy43-015 515,9 ± 83
PZ-C1
gekerbter  
Biegekörper
404,7 ± 25
PZC-C1
313,6 ± 17
T1(EP PRE1) 678,6 ± 139
T1(EP 5190) 732,7 ± 103
PZC-C2
T1
420,0 ± 51
M9 257,0 ± 26
M9-Hy43-015 251,9 ± 18
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8�5 Parameterstudien	zum	langfristigen	Festigkeitsverlust
Tabelle 8-12: Ergebnisse	 der	 Parameterstudien:	 Variation	 des	 Diffusionskoeffizi-
enten	 (DMin, DMW, DMax); Konstanten: Klima Aachen, runder Roving, 
dEP	=	10	μm,	Fasergehalt	75	%,	CW0	=	96	%,	CWGrenz	=	95	%
Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP STF STD)
DMin
1 8,88 11,4
2 17,36 45,6
3 25,41 99,1
DMW
1 8,88 11,5
2 17,36 46,1
3 25,41 99,9
DMax
1 8,88 10,9
2 17,36 44,3
3 25,41 95,2
T1(EP 5190)
DMin
1 8,88 19,5
2 17,36 75,5
3 25,41 162,7
DMW
1 8,88 18,6
2 17,36 72,3
3 25,41 155,3
DMax
1 8,88 17,7
2 17,36 68,5
3 25,41 147,9
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Tabelle 8-13: Ergebnisse	der	Parameterstudien:	Variation	des	Klimas	(Aachen	±	10	K);	
Konstanten: D = DMW, runder Roving, dEP	=	10	μm,	Fasergehalt	75	%,	
CW0	=	96	%,	CWGrenz	=	95	%
Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP STF STD)
AC -10 K
1 8,88 17,1
2 17,36 66,0
3 25,41 141,9
AC +10 K
1 8,88 8,4
2 17,36 32,2
3 25,41 70,6
T1(EP 5190)
AC -10 K
1 8,88 26,7
2 17,36 101,5
3 25,41 217,3
AC +10 K
1 8,88 12,5
2 17,36 50,9
3 25,41 109,3
Tabelle 8-14: Ergebnisse	 der	 Parameterstudien:	 Variation	 des	 Fasergehaltes	 (80,	
85	%);	Konstanten:	Klima	Aachen,	D	=	DMW, runder Roving, dEP	=	10	μm,	
CW0	=	96	%,	CWGrenz	=	95	%
Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP STF STD)
φF = 80 %
1 8,88 17,6
2 17,36 68,6
3 25,41 149,2
φF = 85 %
1 8,88 33,7
2 17,36 131,8
3 25,41 284,5
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Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP 5190)
φF = 80 %
1 8,88 28,0
2 17,36 107,7
3 25,41 231,3
φF = 85 %
1 8,88 53,6
2 17,36 205,6
3 25,41 441,1
Tabelle 8-15: Ergebnisse der Parameterstudien: Variation der Dicke der Reinharz-
schicht	(dEP	=	10,	...,	100	μm);	Konstanten:	Klima	Aachen,	D	=	DMW, run-
der	Roving,	Fasergehalt	75	%,	CW0	=	96	%,	CWGrenz	=	95	%
Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP STF STD)
dEP = 25 μm
1 8,88 11,5
2 17,36 46,1
3 25,41 99,9
dEP = 50 μm
1 8,88 11,5
2 17,36 46,1
3 25,41 99,9
dEP = 100 μm
1 8,88 15,1
2 17,36 46,1
3 25,41 99,9
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Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP 5190)
dEP = 25 μm
1 8,88 18,6
2 17,36 72,3
3 25,41 155,3
dEP = 50 μm
1 8,88 18,6
2 17,36 72,3
3 25,41 155,3
dEP = 100 μm
1 8,88 23,4
2 17,36 72,3
3 25,41 155,3
Tabelle 8-16: Ergebnisse der Parameterstudien: Variation der Rovingform 
(H:B	=	1:4,8	/	1:9,5);	Konstanten:	D	=	DMW, Klima Aachen, dEP	=	10	μm,	
Fasergehalt	75	%,	CW0	=	96	%,	CWGrenz	=	95	%
Bewehrung Variabler  Parameter Schale
Festigkeitsverlust
in Prozent erreicht nach
— — — % a
1 2 3 4 5
T1(EP STF STD)
H:B = 1:4,8
1 11,47 11,5
2 22,94 47,9
3 34,42 109,5
H:B = 1:9,5
1 16,22 11,5
2 32,43 47,9
3 48,65 109,5
T1(EP 5190)
H:B = 1:4,8
1 11,47 18,6
2 22,94 75,5
3 34,42 170,6
H:B = 1:9,5
1 16,22 18,6
2 32,43 75,5
3 48,65 170,6
